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Definicija pojmov 
 
Krmilnik (električnega pogona) – del električnega pogona, ki je sestavljen iz 
trifaznega razsmerniškega mostiča, senzorjev električnih in mehanskih količin ter 
enote za procesiranje in krmiljene pogona. Osnovne funkcije krmilnika so sprejem 
krmilnih ukazov, regulacija električnega stroja ter izvajanje zaščitnih funkcij sistema. 
Osrednji del krmilnika je običajno mikrokrmilnik, na katerem se izvaja programska 
oprema, ki na podlagi podatkov pridobljenih iz senzorjev določa preklopne pojave 
močnostnega razsmerniškega mostiča. 
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Prispevek k odstopanju modela napajalnega sistema zaradi 
poenostavitev in merilnih pogreškov 
 
Odstopanje modela napajalnega sistema kot vsota 
doprinosa okvare ter  
ɛm
Maksimalna vrednost odstopanja modela napajalnega 
sistema zaradi poenostavitev in merilnih pogreškov 
_max 
Maksimalna predpostavljena amplituda vektorja napetosti 
pretvornika 
umax_0
Maksimalna predpostavljena amplituda vektorja statorskih 
tokov stroja 
imax_0 
Maksimalna dopustna vrednost napetosti enosmernega 
tokokroga 
uDC_0 
Relativni pogrešek meritve faznih tokov stroja ei 
Fazni tokovi električnega stroja ia,ib,ic
Neaktiven čas polprevodniških stikal znotraj ene periode 
pulzno širinske modulacije 
Tdtim 
 Seznam uporabljenih simbolov 
 
Čas periode pulzno širinske modulacije Tpwm 
Relativni pogrešek meritve napetosti vmesnega tokokroga DCu
r 
Temperaturni koeficient upornosti vodnika napajalnega 
kabla 
αk 
Zakasnitev izhodiščne prenosne funkcije  φ0 
Zakasnitev prenosne funkcije integralnega procesa φ n 
Ojačenje prenosne funkcije integralnega procesa  k
' 
Časovna konstanta prenosne funkcije v števcu ter 
imenovalcu 
τ N, τD 
Perioda vzorčenja regulacijskega sistema h 
Proporcionalni ter integralni člen paralelnega PI 
regulatorja 
Kp, Ki 
Proporcionalni člen serijskega PI regulatorja K
'
p 
Časovna konstanta integralnega člena serijskega PI 
regulatorja 
τi 
Napetost polarizacije akumulatorja litijeve tehnologije up 
Amplituda električnega toka î  
Stikalna frekvenca razsmerniškega mostiča fsw 
Frekvenca izvajanja krmilnega in detekcijskega algoritma fc 
Referenci tokovnih regulatorjev stroja v koordinatnem 
sistemu rotorskega magnetnega polja 
iq*, id* 
Referenca regulatorja napetosti vmesnega tokokroga uDC* 
Maksimalna vrednost odstopanja modela napajalnega 
sistema med prehodnim pojavom 
ɛmax 
  
 
1 
Povzetek 
Detekcija okvar in možnost obratovanja ob prisotnosti okvare električnih 
pogonov sta pomembni raziskovalni področji, ki zagotavljata robustnost in večjo 
varnost vozil oziroma ostalih pogonskih sistemov. V električnem pogonu 
sinhronskega stroja s trajnimi magneti, ki je namenjen za mobilne sisteme, je ključna 
komponenta akumulatorski napajalni sistem. Okvara v napajalnem sistemu lahko 
povzroči hipno prekinitev pretoka energije. Ob neustreznem odzivu krmilnega 
sistema lahko prekinitev rezultira v izgubi nadzora nad električnimi količinami 
stroja, poškodbi elektronskih komponent kot posledica prenapetosti ali hipni izgubi 
napajanja za kontrolne sisteme. 
Prvi korak pri vzpostavitvi obratovanja ob prisotnosti okvare je hitra in 
robustna detekcija prekinitve napajalnega sistema. V disertaciji je predlagan modelno 
orientiran pristop detekcije prekinitve napajalnega sistema, ki temelji na modelu 
električnega vezja s koncentriranimi elementi. S pomočjo modela napajalnega 
sistema je mogoče oceniti napetost vmesnega tokokroga na podlagi enosmernega 
toka pretvorniškega mostiča ter napetosti odprtih sponk akumulatorja.  Ker napetosti 
odprtih sponk akumulatorja ni mogoče neposredno izmeriti, je predlagan 
opazovalnik omenjene količine v drsnem režimu. Pojav razlike med izmerjeno ter 
ocenjeno vrednostjo napetosti vmesnega tokokroga je nato uporabljen kot indikator 
odpovedi. Pogoj odpovedi, ki zagotavlja odpornost na lažno oziroma napačno 
zaznavo, je osnovan analitično s pomočjo analize variabilnosti sistema ter pogreška 
meritev. 
Obratovanje pogona ob prisotnosti okvare omogoča rotacijska energija sistema 
električnega pogona, ki lahko potencialno zagotovi energijo potrebno za vzdrževanje 
napetosti vmesnega tokokroga. Nadzor nad nivojem napetosti vmesnega tokokroga 
omogoča nadaljnje obratovanje v področju slabljenja polja, prepreči sekundarno 
škodo zaradi okvare elektronskih komponent ter zagotavlja vir napajanja za pogone z 
enim virom napajanja. Predlagan je regulator napetosti vmesnega tokokroga, 
katerega notranja regulacijska zanka temelji na uveljavljeni vektorski regulaciji 
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sinhronskega stroja s trajnimi magneti. Parametri kaskadne regulacije napetosti so 
ključni za stabilnost ter hiter prehod v obratovanje ob prisotnosti okvare. Na podlagi 
modela sistema je bil oblikovan analitičen pristop za določitev parametrov PI 
regulatorja vmesnega tokokroga, s pomočjo metode redukcije reda prenosne funkcije 
reguliranca. 
Za potrditev ključnih pristopov predlaganih v disertaciji sta bili uporabljeni  
metodi modeliranja sistemov ter numeričnih izračunov v okolju MATLAB/Simulink.  
Rezultati obsegajo primerjavo obstoječih modelov akumulatorja litijeve tehnologije s 
predlaganim modelom v disertaciji, analizo vpliva spremembe magnetne energije 
stroja ob pojavu okvare ter numerične rezultate transformacij pogreškov, ki vplivajo  
na uspešnost zaznave okvare. 
Eksperimentalni rezultati, ki potrjujejo možnost uspešne implementacije na 
realnem pogonu, so opravljeni s pomočjo sklopitve dveh električnih pogonov s 
pripadajočima napajalnima sistemoma. Najprej je preverjen vpliv hipne spremembe 
obratovalne točke stroja na odstopanje modela napajalnega sistema, ki lahko 
povzroči lažno zaznavo detekcijskega algoritma. Sledi uspešen prikaz zaznave 
prekinitve napajalnega tokokroga v primeru vsiljene okvare v sistem. Odziv 
regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v kombinaciji z detekcijskim algoritmom 
je preverjen za različne obratovalne pogoje definirane pred pojavom vsiljene okvare 
napajalnega sistema. 
Zaključni del disertacije vsebuje pregled zastavljenih prispevkov k znanosti, 
izhodišča za nadaljnje raziskovanje ter možnost vpeljave predlaganih pristopov na 
širše področje električnih pogonskih sistemov. 
 
Ključne besede: akumulatorski napajalni sistem, prekinitev napajalnega 
sistema, sinhronski stroj s trajnimi magneti, model s koncentrirani elementi 
električnega vezja, regulator napetosti vmesnega tokokroga, zmanjšanje reda 
prenosne funkcije. 
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Abstract 
Fault detection and fault tolerance concerning electric drives are important 
research fields that ensure robustness and increased safety of vehicles and other drive 
systems. One of key components inside the permanent magnet synchronous motor 
electric drive, for mobile systems, is it’s battery power supply. Fault inside the 
drive’s power supply can cause a sudden interruption of the energy flow. In an event 
of an improper response of the control system this interruption can result in a loss of 
control over the electrical quantities of the drive, damage of the electronic 
components, as a result of overvoltage condition, or an abrupt loss of supply feeding 
the control systems. 
The first step towards establishing operation in the presence of a fault is a 
robust real-time detection of the power supply open circuit fault. This thesis proposes 
a model-based approach of fault detection based on the lumped electric circuit model 
of the power supply system. Using the power supply model, it is possible to 
determine the DC-link voltage of the electric drive based on the calculated inverter 
current and open circuit battery voltage. Since the open circuit battery voltage cannot 
be measured directly, a sliding mode observer is proposed. The deviation between 
the estimated and measured DC-link voltage is then used as a fault indicator. Value 
of a diagnostic threshold, which enables elimination of false positive detection, is 
based on the analytic calculation of measurement error and system parameter 
variability. 
Operation during the fault relies on the rotational energy of the electric drive, 
which could provide the energy necessary for maintaining the level of a DC-link 
voltage. Control over DC-link voltage enables operation in field weakening region, 
prevents secondary damage due to failure of electric components and, in case of 
drives supplied with single power source, provides the energy source for control 
systems. A DC-link voltage regulator is proposed, with its internal control loop based 
on the well-known field oriented control of the permanent magnet synchronous 
motor. Parameters of the cascade control loop are crucial for the stability and rapid 
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transition to fault operation during an active open circuit fault. An analytic approach 
based on the model of the system was developed for determining the parameters of 
the DC-link voltage PI controller, using the method of reducing the order of system 
transfer function. 
System modelling and numerical calculations inside MATLAB/Simulink 
environment were used for verification of the key approaches stated in the thesis. 
Results comprise of comparisons between established lithium battery models and 
that proposed in the thesis, impact analysis of the change in machine’s magnetic field 
energy during the fault, and numerical results of error transformations that affect 
successful fault detection. 
Experimental results that confirm the possibility of deploying the proposed 
principles on a real electric drive are performed by coupling two electric drives with 
its respective battery power supplies. Firstly, the immunity to a false positive fault 
detection in case of sudden changes of the drives operating point is verified, followed 
by a successful presentation of fault detection in case of power supply circuit 
interruption. The response of the DC-link voltage regulator in combination with 
detection algorithm is verified for various operating conditions defined prior to the 
occurrence of open circuit power supply fault. 
Conclusion of the thesis contains an overview of novel contributions to the 
related research fields, prospects for future research, and the possibilities of applying 
proposed principles to the broader research field of electric drive systems. 
 
Key words: battery power supply, power supply interruption, permanent 
magnet synchronous motor, lumped element electric circuit model, DC-link voltage 
regulator, transfer function order reduction. 
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1  Uvod 
 
Sinhronski stroj s trajnimi magneti, napajan z akumulatorskim napajalnim 
virom, je pogosto zastopan predstavnik električnih pogonskih sistemov. Na 
omenjenem sestavu temeljijo številne raziskave, saj zagotavlja visok energetski 
izkoristek in kompaktnost mobilnih sistemov [1]. Naveden pogon je primeren za 
raznolike aplikacije, kot glavni pogonski sklop, kot del hibridnega pogonskega 
sklopa, ali kot del številnih pomožnih podsklopov v sodobni industriji mobilnosti. 
Okvara znotraj električnega pogona lahko povzroči neposredno finančno škodo 
ali celo ogrozi človeška življenja. Zavedanje tveganja, ki je rezultat pojavov okvar 
[2], nesreč in odpoklicev vozil, je pripomoglo k številnim spremembam. Industrijske 
panoge so sprejele ali posodobile varnostne standarde za elektronske sisteme, 
medtem ko se je v raziskovalnih sferah okrepilo področje detekcij okvar in 
obratovanja ob prisotnosti okvare. Detekcije raznovrstnih okvar sinhronskega stroja s 
trajnimi magneti so bile podrobno preučene [3], [4], kot tudi zasnova stroja, ki 
omogoča obratovanje v primeru okvare [5]. Tudi raziskovalni področji okvare 
razsmerniškega sklopa [6]–[8] ter senzorjev potrebnih za delovanje [9], [10] ne 
zaostajata v uspešno predstavljenih in implementiranih pristopih. 
Analize verjetnosti okvare napajalnega sistema v letalski industriji razkrivajo 
primerljivo verjetnost odpovedi v primerjavi s krmilnim sistemom pogona [11]. 
Kljub temu primeri okvare napajalnega sistema sinhronskega stroja s trajnimi 
magneti niso bili podrobneje preučeni s stališča učinkovite detekcije in možnosti 
nadaljnjega obratovanja z omejenimi zmožnostmi. Cilj disertacije je preučiti 
obstoječe raziskave s predhodno omenjenega področja ter predlagati način zaznave 
okvare akumulatorskega napajalnega sistema sinhronskega stroja s trajnimi magneti. 
Uspešna zaznava okvare bo omogočala implementacijo krmilnega pristopa, ki bo 
zagotavljal nadaljnje okrnjeno obratovanje pogona brez sekundarnih okvar sistema. 
Pristopi, uporabljeni v disertaciji, so primerni za integracijo na uveljavljenih 
topologijah električnih pogonov, brez sprememb strojne opreme krmilnika pogona.

 
7 
2  Vzroki za okvare napajalnega sistema 
 
Poglavje vsebuje pregled opravljenih raziskav s področja analize in detekcije 
okvar napajalnega sistema pogona. Pregled bralcu omogoča vpogled v raznovrstnost 
vzrokov za okvaro napajalnega sistema ter različnih pristopov detekcije. 
Predstavljeni mehanizmi okvar bodo izhodišče za predlog novega splošnega 
detekcijskega algoritma. 
 
Akumulatorski sistem v hibridnih vozilih je s krmilnikom stroja povezan prek 
kontaktorja. Izklop kontaktorja je izveden v primeru načrtovanega izklopa sistema ali 
zasilnega izklopa v primeru nesreče. V primeru zasilnega izklopa je potrebno 
zagotoviti varen nivo napetosti enosmernega vmesnega tokokroga krmilnika v skladu 
s predpisom ECE R94. V literaturi [12] je predlagan pristop znižanja napetosti 
visokonapetostnega pogona brez uporabe dodatnih vezij z zavornimi upori. 
Neodvisna detekcija razklenjenega kontaktorja pogona ni bila raziskana. 
Krmilniki trifaznih električnih strojev, ki so sestavljeni iz enosmernega 
pretvornika (ang. »DC/DC converter«) ter trifaznega razsmernika (ang. »DC/AC 
converter«), omogočajo visoke izkoristke na širokem območju delovnih točk v 
primerjavi z enostopenjskimi pretvorniki [13]. Okvara polprevodniškega stikalnega 
elementa enosmernega pretvornika lahko onemogoči pretok energije v smeri 
napajalnega sistema. Detekcijo okvarjenega stikala pretvornika navzdol ter stikal 
trifaznega razsmernika elektronsko komutiranega enosmernega stroja je mogoče 
implementirati s pomočjo modelno orientiranega principa [14]. Potencialne 
sekundarne okvare, ki so posledica prenapetosti v regenerativnem režimu ali režimu 
slabljenja polja, niso bile raziskane.  
Paralelna vezava enosmernih pretvornikov omogoča uporabo večjega števila 
napajalnih virov v obliki kemičnih hranilnikov energije ter superkondenzatorjev. 
Kombinacija napetostnih virov lahko pripomore k podaljšanju življenjske dobe 
hranilnikov energije ter poveča zmožnost kratkotrajne preobremenitve. V literaturi so 
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analizirani scenariji odpovedi stikalnih elementov, ki onemogočijo pretok energije 
med elektromotorskim pogonom ter napajalnim virom [15]. 
Akumulatorski sistemi elektromotorskih pogonov so običajno sestavljeni iz več 
zaporedno ter vzporedno vezanih celic. Številčnost prisotnih členov poveča možnost 
pojava okvare, ki se odraža v galvanskih prekinitvah, povečanju impedance ali 
zmanjšanju energijske kapacitete. Detekcija okvare varov med celicami v električnih 
vozilih je bila implementirana s pomočjo statističnih metod določanja energijske 
kapacitete [16]. Obsežen pregled detekcije stanj napajalnih sistemov litijeve 
tehnologije, ki lahko vodijo k okvari akumulatorskih celic, je bil opravljen v literaturi 
[17]. Potrebno je omeniti, da so implementacije detekcije najpogosteje izvedene 
znotraj krmilne enote akumulatorskega sistema (ang. »Battery Management 
System«). Pristope je mogoče prenesti tudi v sistem krmilnika elektromotorskega 
pogona ob upoštevanju omejene zmožnosti meritev oziroma določitve električnih 
količin enosmernega vmesnega tokokroga. 
Kot je razvidno iz pregleda literature, je napajalni sistem električnih pogonov 
kompleksna zaključena enota, ki vključuje kontrolne ter zaščitne sisteme za nadzor 
hranilnikov energije. Odpoved ali namenska prekinitev omenjenega sklopa 
onemogoči pretok energije ter povzroči izgubo nadzora nad mehanskimi ter 
električnimi količinami sinhronskega stroja s trajnimi magneti. V primeru 
obratovanja sinhronskega stroja s trajnimi magneti v področju slabljenja polja ali v 
generatorskem režimu lahko nenadna izguba napajanja povzroči poškodbo 
elektronskih komponent pretvornika zaradi hipnega povečanja napetosti vmesnega 
tokokroga [9]. Zaradi omenjenih posledic je potrebno implementirati hitro detekcijo 
v realnem času. Ta običajno temelji na minimalni ter maksimalni dovoljeni meji 
obratovanja napajalne napetosti [18]. Pogoji zaznave odpovedi so običajno 
nastavljeni eksperimentalno z dodatno rezervo, ki zagotavlja robustnost v primeru 
širokega razpona napetosti hranilnikov energije ter visokih dinamičnih zahtev 
pogonov. Dodatna napetostna rezerva pri določanju meje detekcije zahteva izbiro 
dražjih komponent višje maksimalne dopustne napetosti. Podaljšan čas detekcije v 
primeru krmilnikov z enim virom napajanja lahko povzroči izgubo napajanja vezja, 
namenjenega regulaciji in komunikaciji, v času pojava okvare napajanja. 
 
Potrebno je omeniti, da prekinitev oziroma hipen porast impedance 
napajalnega tokokroga ni edina možna okvara napajalnega sistema. Možni so tudi 
pojavi kratkih stikov ter poškodb izolacijskega materiala visokonapetostnih vodov 
proti ozemljenim delom sistema [19]. V disertaciji se bom omejil na obravnavo 
prekinitve napajalnega tokokroga kot eno izmed splošnih okvar, ki je lahko posledica 
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raznovrstnih predhodno predstavljenih mehanizmov. Detekcija prekinitve ponuja 
možnost omejitve sekundarne škode elektronskih komponent krmilnika ter 
izkoriščanje mehanske energije pogona oziroma vozila za nadaljnje obratovanje, kar 
bo podrobneje predstavljeno v nadaljevanju besedila. 
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3  Modeliranje napajalnega sistema in določitev napetosti 
enosmernega tokokroga 
 
Sklop v nadaljevanju opisuje načrtovanje modela napajalnega sistema 
električnega pogona, katerega izhodna količina je ocenjena vrednost napetosti 
vmesnega tokokroga. Predstavitvi modela sledita analizi stabilnosti ter 
implementacije sistema v diskretnem prostoru. Predlagan model bo osnova za 
koncept detekcijskega algoritma, predstavljenega v naslednjih poglavjih disertacije. 
 
3.1  Modeliranje napajalnega sistema 
 
Konfiguracijo električnega pogona, ki bo osnova za teoretično in 
eksperimentalno obravnavo, sestavljajo sinhronski stroj s trajnimi magneti, trifazni 
razsmerniški mostič, kondenzatorski paket enosmernega tokokroga, napajalni kabli 
ter akumulatorski napetostni vir litijeve tehnologije. Grafični prikaz predhodno 
omenjenih sklopov je prikazan na sliki 3.1, kjer je uDC napetost vmesnega tokokroga 
razsmerniškega mostiča.  
 
Slika 3.1:  Grafični prikaz sklopov pogona 
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V nadaljevanju poglavja bodo posamezni sklopi podrobneje obravnavani s 
poudarkom na razvoju simulacijskega modela. Ustrezen matematični opis sistema je 
osnova za razvoj modelno orientiranih detekcijskih metod [20]–[22]. Prednost 
implementacij se običajno odraža v manjši računski zahtevnosti algoritma ter 
kratkem času detekcije v primerjavi z detekcijskimi pristopi zasnovanimi v 
frekvenčnem prostoru [23], [24] ali z implementacijami na podlagi AI (ang. 
»Artifical Inteligence«) pristopov umetne inteligence [25]–[27]. Detekcija, bazirana 
na modeliranju sistema, je še posebej zaželena v industrijskih branžah, kjer so 
procesi razvoja in validacije produktov striktno določeni. Izbiro parametrov detekcije 
ter implementacijo je v slednjem primeru lažje utemeljiti in potrditi. 
 
3.1.1  Sinhronski stroj s trajnimi magneti 
 
V delu bo uporabljen uveljavljeni matematični model napetostno napajanega 
trifaznega simetričnega sinhronskega stroja s trajnimi magneti v rotirajočem 
koordinatnem sistemu rotorskega magnetnega polja [28]. Napetostne enačbe 
opisujejo odvisnost statorskih napetosti ud, uq ter tokov id, iq stroja v d-q koordinatah 
rotorskega polja (3.1), kjer predpostavimo konstantne vrednosti upornosti statorja Rs, 
induktivnosti v d-q osi Ld, Lq ter magnetni sklep trajnih magnetov ψm. 
Elektromagnetni navor Te stroja je določen z enačbo (3.2), kjer pp določa število 
polovih parov ter ω kotno hitrost magnetnega polja stroja. Mehanski sistem je opisan 
z vztrajnostnim momentom rotirajočega sklopa stroja J, koeficientom trenja kfr ter 
razliko med elektromagnetnim ter bremenskim navorom  Tl sistema (3.3).  
 
 
0d s d q d
q d s q q m
u R sL L i
u L R sL i

 
        
               
 (3.1) 
  
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2e p d q d q q m
T p L L i i i   
   (3.2) 
 p p fr e lJp s p k T T     (3.3) 
 
Regulacija sinhronskega stroja s trajnimi magneti temelji na vektorski 
regulaciji statorskih električnih tokov v koordinatah rotorskega polja [29], [30]. 
Pristop je bil izbran zaradi razširjenosti uporabe v raziskovalnih ter komercialnih 
sferah. Razširjenost lahko pripišemo obstoju cenovno ugodnih mikrokrmilnikov z 
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zadostno računsko močjo za implementacijo algoritma ter kompleksnejših izvedenk 
vektorske regulacije, ki omogočajo dodatno optimizacijo izkoristka ter dinamičnih 
zmožnosti pogona. Blokovna shema regulacijskega pristopa je prikazana na sliki 3.2. 
Notranji tokovni zanki zagotavljata regulacijo magnetilne komponente toka id, ter 
navorne komponente toka iq ob predpostavki, da reluktančni navor kot posledica 
razlike med Ld in Lq (glej (3.2)) ni upoštevan pri regulaciji navora. Trifazne 
električne količine so transformirane v dvofazni koordinatni sistem z amplitudno 
invariantno Clarkino transformacijo (3.4). Nadaljnja transformacija poravnana s 
smerjo magnetenja rotorja je opravljena s Parkovo transformacijo določeno z enačbo 
(3.5). 
Regulacijski algoritem implementiran v tem delu omogoča razširjeno 
obratovanje električnega pogona v območju konstantne moči oziroma v področju 
slabljenja polja [31]. Omenjen princip temelji na zmanjševanju skupnega 
magnetnega pretoka v d-osi sinhronskega stroja s trajnimi magneti. Tako izhodne 
vrednosti napetostnega modulatorja nikoli ne presežejo maksimalne vrednosti, ki jo 
določa trenutna napetost vmesnega tokokroga. Referenca regulatorja je premo 
sorazmerna maksimalni napetosti, ki jo je še mogoče generirati (na celotnem obsegu 
kota napetostnega vektorja) z modulacijo prostorskega vektorja (ang. »SVM – Space 
Vector Modulation«) (3.6). Linearno področje obratovanja regulatorja slabljenja 
polja med želeno in maksimalno vrednostjo napetostnega vektorja zagotovimo z 
vpeljavo koeficienta kfw (glej (3.7)), katerega vrednost mora biti manjša od ena. Iz 
blokovne sheme prikazane na sliki 3.3 lahko razberemo tudi prisotnost omejitve 
maksimalne vrednosti vektorja električnega toka Imax ter omejitve izhoda regulatorja 
slabljenja polja, ki onemogoči vpliv oziroma delovanje regulatorja v območju 
konstantnega navora stroja.  
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Slika 3.2:  Blokovna shema vektorskega regulacijskega pristopa sinhronskega stroja s trajnimi 
magneti 
 
 
Slika 3.3:  Blokovna shema regulatorja slabljenja polja 
 
3.1.2  Kondenzatorski paket vmesnega tokokroga 
 
Kondenzatorji v pretvorniških vezjih omogočajo nizko impedančno pot, kamor 
se stekajo pulzirajoči tokovi. Omenjeni tokovi so posledica nelinearnega režima 
močnostnih pretvorniških vezij, ki obratujejo po principu pulzno širinske modulacije. 
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Najpogosteje zastopani krmilniški mostiči spadajo v tako imenovano kategorijo 
napetostnih pretvornikov (ang. »VSI – voltage source inverters«), kjer so izhodne 
veličine izmeničnega pretvornika generirane na podlagi modulacije napetosti 
vmesnega tokokroga. Prisotnost nizko impedančnega hranilnika energije, ki ga 
predstavljajo kondenzatorji v vezju, zagotavlja zmanjšanje valovitosti napetosti na 
vhodni strani močnostnega pretvornika, ki so posledica predhodno omenjenih 
pulzirajočih tokov zaradi preklopnega obratovanja pretvornika. 
Realen kondenzator je mogoče opisati s pomočjo kompozicije koncentriranih 
elementov električnega vezja (slika 3.4) [32]. Padec napetosti zaradi notranjih izgub 
kondenzatorja ter priključnih povezav je mogoče predstaviti s pomočjo serijske 
upornosti kondenzatorja RESR. Parazitne induktivnosti, ki so posledica priključnih 
povezav ter geometrije kondenzatorja ponazorimo s pomočjo serijske induktivnosti 
LESL. Vzporedno upornost, ki vpliva na lastno praznjenje kondenzatorja lahko za 
potrebe analize napajalnega sistema zanemarimo, saj je časovna konstanta praznjenja 
veliko daljša v primerjavi z relevantnimi pojavi, ki so fokus te študije. Opis 
dvopolnega vezja, katerega vhodna količina je električni tok v kondenzator, je 
določen z enačbo (3.8). V primeru modeliranja kondenzatorskega sistema z večjim 
številom vzporednih elementov je mogoče uporabiti predhodno predstavljen model 
ob ustrezni prilagoditvi nadomestne serijske upornosti, induktivnosti ter 
kapacitivnosti modela. 
 
Slika 3.4:  Električno vezje realnega kondenzatorja 
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3.1.3  Napajalni kabel 
 
Napajalni kabel, ki ga v enosmernem tokokrogu predstavljata dva vodnika, po 
katerih se pretaka tok v nasprotnih smereh, je mogoče ponazoriti z distribuiranim ali 
koncentriranim modelom elementov. Princip modeliranja prenosne poti z 
distribuiranim modelom bi bil smiseln v primeru podrobne analize dogajanja znotraj 
prenosne poti ali dejstva, da bi kapacitivnost kabla predstavljala opazen delež 
kapacitivnosti v sistemu. V študiji je uporabljen koncentriran model kabla 
predstavljen na sliki 3.5. Za lažjo določitev induktivnosti prenosnega kabla 
predpostavimo dva okrogla ravna vzporedna vodnika, po katerih teče električni tok v 
nasprotnih smereh. Induktivnost lahko določimo posredno z določitvijo lastne 
induktivnosti okroglega vodnika L0 ter medsebojne induktivnosti LM oziroma 
magnetnega sklepa geometrijske kompozicije dveh vodnikov (3.9) [33].  
 
 02 2k ML L L   (3.9) 
 
Uporabljene enačbe lastne induktivnosti (3.10) ter medsebojne induktivnosti (3.11) 
(3.12) so navedene v delu [34], kjer je razvit izboljšan pristop za določitev 
induktivnosti kabla. Za izračun je potrebno poznavanje osnovnih geometrijskih 
lastnosti napajalnega kabla, kot so dolžina kabla lk, polmer vodnika rk ter razdalja 
med vzporednima vodnikoma napajalnega kabla dk. 
 
   2 2 2 200 1 ln  0,9052 4k k k k k k k k kL l ln l r l l r l r r


 
            
  
 (3.10) 
    
2
0 ln  
2 4
k
M k k k k k
k
rL l ln W l l d W d
d


 
        
 
 (3.11) 
 2 2 2k k kW l d r    (3.12) 
 
S slednjim principom je mogoče natančneje določiti induktivnost prenosne poti z 
manjšim razmerjem med dolžino ter presekom vodnika, kar je pogost pojav v 
pogonskih sistemih, kjer stremimo h kratkim razdaljam med hranilnikom energije ter 
motorskim krmilnikom. Upornost prenosne poti je določena ob predpostavki 
enosmernih tokov (3.13), kjer je ρk specifična upornost vodnika. 
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Natančnost modela bi bilo mogoče izboljšati ob upoštevanju tako imenovanega 
kožnega pojava neenakomerne razporeditve tokovne gostote ob znani frekvenčni 
vsebini električnega toka. Opis dvopolnega vezja, katerega izhodna količina je 
električni tok, je določen z enačbo (3.14). Integralna oblika zapisa enačbe bo olajšala 
nadaljnjo obravnavo ter implementacijo v digitalnih sistemih, kjer je uporaba 
diferencialnih operatorjev odsvetovana. 
 
 
Slika 3.5:  Model električnega vezja napajalnega kabla 
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3.1.4  Akumulatorski vir napetosti litijeve tehnologije 
 
Litijeve akumulatorske celice so pogosto uporabljene v električnih pogonskih 
sistemih zaradi visoke energijske gostote in maksimalnega števila ciklov praznjenja v 
primerjavi z ostalimi tipi akumulatorskih celic [35]. Kljub relativno visoki energijski 
gostoti omenjene tehnologije se ta ne more primerjati z gostoto energije shranjene v 
fosilnih gorivih. Želja po določanju energije shranjene v akumulatorskih napajalnih 
sistemih je eden izmed dejavnikov, ki je spodbudil raziskovalce k oblikovanju 
matematičnih modelov akumulatorskih celic. Modeli omogočajo določitev 
trenutnega stanja napolnjenosti (ang. »SOC − state of charge«) in posledično oceno 
preostalega dosega vozila, neodvisno od trenutne električne obratovalne točke 
akumulatorskega sistema.  
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Na sliki 3.6 so predstavljeni ekvivalentni modeli akumulatorskega 
napetostnega vira s koncentriranimi elementi električnega vezja [36]. Vrednost 
napetosti odprtih sponk uoc je neposredno povezana s stanjem napolnjenosti, medtem 
ko Rn predstavlja notranjo upornost akumulatorske celice. Najpreprostejši 
Theveninov model napetostnega vira (ang. »R-int model«) (slika 3.6 a)) zanemari 
kemične prehodne pojave, tako imenovan proces polarizacije. Omenjeni pojav je 
mogoče modelirati s pomočjo paralelnega člena sestavljenega iz polarizacijske 
upornosti Rp1 ter kapacitivnosti Cp1, vidnega na sliki 3.6 b). Dodatno zmanjšanje 
odstopanja med napetostjo akumulatorja določenega z modelom ter realnim 
sistemom dosežemo z vpeljavo večjega števila zaporedno vezanih paralelnih RC 
členov različnih časovnih konstant (slika 3.6 c)). Rezultati v literaturi nakazujejo 
[36], [37], da je kemični proces znotraj akumulatorske celice mogoče natančneje 
predstaviti z modelom višjega reda (dve časovni konstanti ali več), kot z modelom z 
enim RC členom.  
Številne raziskave potrjujejo, da se parametri notranje upornosti ter parametri, 
ki opisujejo polarizacijski padec napetosti spreminjajo v odvisnosti od stanja 
napolnjenosti, tokovne obremenitve, temperature ter starosti akumulatorskih celic 
[38], [39]. Variabilnost parametrov predstavlja še dodatno kompleksnost v procesu 
implementacije akumulatorskega modela ter določanja parametrov na podlagi 
meritev. V nadaljnjih poglavjih disertacije je predstavljena možnost alternativne 
implementacije oziroma opisa prehodnih pojavov v akumulatorskih virih, ki olajša 
proces izvedbe ter določanja parametrov modela. V disertaciji predlagan model 
akumulatorskega vira bo primerjan z uveljavljenimi modeli v okviru simulacijskih 
rezultatov disertacije. 
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Slika 3.6:  Modeli akumulatorskega napetostnega vira s koncentriranimi elementi električnega vezja 
(a) preprost Theveninov model, b) model z enim RC členom, c) model z več RC členi) 
 
3.1.5  Model napajalnega sistema 
 
V tem delu je opisan proces izpeljave prenosnih funkcij napajalnega sistema na 
podlagi predhodno predstavljenih modelov posameznih sklopov. Snovanje modela 
bo izvedeno v Laplaceovem prostoru, kar bo v nadaljevanju olajšalo analizo 
stabilnosti, dinamičnega odziva ter diskretne implementacije. Cilj modela je oceniti 
vrednost napetosti vmesnega tokokroga, ki bo služila za primerjavo z izmerjeno 
vrednostjo napetosti za diagnostične namene [40]. Model napajalnega sistema s 
koncentriranimi elementi je prikazan na sliki 3.7. Ob predpostavki, da poznamo 
20 3  Modeliranje napajalnega sistema in določitev napetosti enosmernega tokokroga 
 
vrednosti koncentriranih elementov električnega vezja, lahko napetost vmesnega 
tokokroga ˆDCu  v Laplaceovem prostoru ocenimo na podlagi enačbe (3.15), kjer je ic 
vrednost toka kondenzatorskega paketa v napajalnem sistemu. Simbolu napetosti 
vmesnega tokokroga ˆDCu , ki je rezultat modela napajalnega sistema, je dodana 
strešica, z namenom razlikovanja ocenjene ter izmerjene vrednosti napetosti uDC. 
Potrebno je omeniti, da je parameter parazitne induktivnosti LESL v modelu 
kondenzatorskega paketa izpuščen. Poenostavitev temelji na dejstvu, da je 
kondenzatorski paket načrtovan tako, da pri frekvenci modulacije izkazuje 
zanemarljiv induktivni značaj kot rezultat parazitne induktivnost. Model bo 
namenjen izvajanju v realnem času, kar posledično omeji opazovan frekvenčni obseg 
s frekvenco modulacije oziroma frekvenco izračuna vrednosti regulacijskega 
algoritma. 
 
 
1ˆDC c ESR c
DC
u i R i
sC
   (3.15) 
 
Vrednost toka kondenzatorskega paketa ic določa enačba (3.16), ob upoštevanju 
predznakov tokov na sliki 3.7. 
 
 c DC bati i i    (3.16) 
 
Enosmerni električni tok razsmerniškega mostiča iDC v komercialnih krmilnikih 
električnih strojev običajno ni merjen, ker vrednost ni neposredno vključena v 
vektorski regulacijski algoritem. Kljub temu je mogoče vrednost iDC določiti na 
podlagi vhodne električne moči pretvornika pe ter napetosti vmesnega tokokroga. 
Enačba (3.17) opisuje izračun iDC s pomočjo vrednosti tokov in napetosti v d-q 
koordinatnem sistemu, kjer je izvedena tudi regulacija električnega stroja. Izračunana 
vrednost je zgolj povprečje toka iDC znotraj periode modulacije, saj je električni tok 
oziroma oblika na tem mestu določena z delovnimi cikli posameznih 
polprevodniških elementov pretvornika ter faznih tokov stroja [28]. Meritev faznih 
tokov stroja, napetosti vmesnega tokokroga ter poznavanje delovnih ciklov 
razsmerniškega mostiča torej zadostuje izračunu toka iDC. Pri načrtovanju 
pretvornika je potrebno določiti ustrezno kapacitivnost kondenzatorskega paketa CDC 
na podlagi sprejemljive valovitosti napetosti vmesnega tokokroga [41]. Omejitev 
valovitosti uDC zagotavlja stabilnost regulacije napetostnih pretvorniških vezij (VSI) 
in posledično tudi omejitev valovitosti ob zajemu količin napetosti ter tokov pogona. 
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Električni tok akumulatorskega vira ibat ter napetost ubat opisujeta enačbi (3.18) in 
(3.19). Kot je mogoče iz enačb razbrati, je v tem delu uporabljen enostavnejši model 
akumulatorskega napetostnega vira (slika 3.6 a)), ki ne upošteva prehodnih pojavov 
akumulatorskih celic. V nadaljevanju je predstavljena možnost implementacije 
opazovalnika, ki oceni vrednost polarizacijske napetosti kot skupek napetosti odprtih 
sponk akumulatorja ter vseh ostalih prehodnih pojavov. Z omenjenim pristopom 
zmanjšamo pogrešek modela akumulatorskega vira v primerjavi z realnim sistemom. 
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Slika 3.7:  Model napajalnega sistema s koncentriranimi elementi električnega vezja 
 
Električno vezje, ki vsebuje linearne elemente oziroma gradnike vezja lahko 
obravnavamo s pomočjo pristopa superpozicije tokovnih in napetostnih virov. 
Obravnavan model napajalnega sistema vsebuje dva vira napetosti oziroma tokov, in 
sicer enosmerni tok razsmerniškega mostiča iDC ter napetost odprtih sponk 
akumulatorskega vira uoc. Ocenjeno napetost enosmernega tokokroga ˆDCu  lahko v 
slednjem primeru določimo kot prispevek iDC ter uoc (3.20) (slika 3.8). Superpozicija 
nam omogoči preoblikovanje sistema v dve prenosni funkciji z enim vhodom in enim 
izhodom (ang. »SISO – single input single output«), kjer enačba (3.21) določa 
odvisnost od iDC ter enačba (3.22) odvisnost od uoc. Potrebno je omeniti, da je bilo pri 
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obravnavi sistema predpostavljeno, da je iDC neodvisni tokovni vir kljub funkcijski 
odvisnosti od uDC (glej (3.17)). Omenjen tokovni vir ni neposredno odvisen od 
vrednosti napetosti vmesnega tokokroga znotraj modela ˆDCu , saj so količine v enačbi 
(3.17) pridobljene na podlagi meritev. 
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Slika 3.8:  Blokovna shema izračuna napetosti vmesnega tokokroga na podlagi superpozicije 
 
3.2  Model napajalnega sistema z opazovalnikom napetosti odprtih 
sponk akumulatorja 
 
Predhodno opisan linearni model napajalnega sistema ni primeren za 
neposredno vpeljavo v sistem krmilnika električnega pogona. Na podlagi dostopnih 
količin znotraj sistema sledi nadgradnja modela z nelinearnim opazovalnikom, ki 
določi vrednost nedostopnega napetostnega vira. Osnovan nelinearni model je 
podrobneje analiziran s stališča stabilnosti ter možnosti časovno diskretne 
implementacije, ki je potrebna za vpeljavo detekcijskega algoritma v sistem 
krmilnika električnega pogona. 
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3.2.1  Opazovalnik napetosti odprtih sponk akumulatorskega vira 
 
Za ustrezno oceno napetosti vmesnega tokokroga ˆDCu  na podlagi modela 
napajalnega sistema, ki bo v nadaljevanju podlaga za diagnosticiranje okvare, je 
potrebno določiti napetost odprtih sponk akumulatorskega vira uoc. Vrednosti uoc ni 
mogoče neposredno izmeriti, istočasno pa je vrednost odvisna od številnih 
parametrov. V literaturi, glavne doprinose k variabilnosti uoc pripisujejo trenutnemu 
stanju napolnjenosti, temperaturi celic ter staranju [39]. Kot je bilo predhodno 
omenjeno, na napetost akumulatorskega vira, neodvisno od stanja napolnjenosti, 
vplivajo tudi pojavi polarizacije, katerih parametri se prav tako spreminjajo. Ker je 
cilj modela napajalnega sistema določitev odpovedi in ne podrobna analiza stanja 
akumulatorskih celic, lahko napetost odprtih sponk akumulatorja uoc definiramo kot 
vsoto prispevkov vseh dinamičnih sprememb napetosti baterije. 
Časovne konstante omenjenih sprememb napetosti so bistveno večje (v rangu 
1 s ali več [36]) v primerjavi s prehodnim pojavom modeliranega enosmernega 
napajalnega sistema. V slednjem primeru lahko odstopanje ɛ (3.23) med izmerjeno 
vrednostjo napetosti vmesnega tokokroga ter ocenjeno vrednostjo ˆDCu  uporabimo za 
oceno uoc s pomočjo povratne zanke opazovalnika (slika 3.9).  
 
 ˆDC DCu u    (3.23) 
 
Pogosto apliciran tip opazovalnika je tako imenovani opazovalnik v drsnem režimu 
(ang. »SMO – Sliding Mode Observer«). Uporaba slednjega med drugim obsega 
brezsenzorske krmilne pristope sinhronskega stroja s trajnimi magneti [21], [42], kot 
tudi diagnosticiranje napak kemičnih virov električne energije [20], [43]. SMO 
opazovalniki višjega reda omogočajo omejitev odziva povratne zanke, izboljšajo 
robustnost oziroma stabilnost sistema ter zadušijo oscilacije v odzivu sistema [44]. 
Določitev ojačenja ter analiza stabilnosti opazovalnika se bosta v tej disertaciji 
razlikovali od uveljavljenih postopkov uporabljenih v literaturi, z namenom nadzora 
nad dinamičnim odzivom povratne zanke. Ojačenje bo določeno na podlagi 
maksimalne spremembe opazovane količine, ki jo v obravnavanem sistemu 
pričakujemo. Prehiter odziv povratne zanke opazovalnika, ki je rezultat neustrezne 
določitve ojačenja, bi lahko onemogočil možnost diagnosticiranja okvare. 
Povratna zanka opazovalnika je opisana z enačbo (3.24), kjer je izhod 
dvopoložajnega člena določen z operatorjem sgn(). Z namenom, da dosežemo 
primerljiv odziv z uveljavljenimi modeli akumulatorja, ki vsebujejo paralelne RC 
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člene, moramo določiti ustrezno konstanto integralnega člena ki. Vrednost nastavimo 
na podlagi najmanjše vrednosti kapacitivnosti Cpn modela akumulatorja [45], ki nam 
zagotavlja maksimalen izplen spremembe uoc pri maksimalnem električnem toku 
akumulatorja (3.25). Slika 3.9 prikazuje blokovno shemo opazovalnika napetosti 
vmesnega tokokroga vključno z nelinearno povratno zanko za določitev uoc. 
 
 ˆ sgn( )ioc
ku
s
   (3.24) 
 
max
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i bat
pn
duk i
dt C
   (3.25) 
 
 
Slika 3.9:  Blokovna shema opazovalnika uoc  
 
Na tem mestu je smiselno omeniti, da kljub nelinearni povratni zanki s 
počasnim dinamičnim odzivom, hitrost odziva modela napajalnika na hitro 
spremembo iDC ni zadušena. Omenjena prednost modela izhaja iz načina ločene 
implementacije posameznih prispevkov s pristopom superpozicije. 
 
3.2.2  Analiza stabilnosti modela napajalnega sistema 
 
Analiza stabilnosti opazovalnika oziroma modela sistema je pomemben korak 
pri načrtovanju detekcijskih algoritmov. Stabilnost odziva mora biti zagotovljena v 
primeru dinamičnih sprememb vhodnih signalov ter ob prisotnosti šuma. 
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Napetost vmesnega tokokroga je določena kot vsota izhodov dveh SISO 
prenosnih funkcij (3.21) in (3.22). Stabilnost prenosnih funkcij lahko preverimo z 
analizo polov prenosne funkcije oziroma ničel imenovalca prenosne funkcije v 
Laplaceovem prostoru [46]. Predhodno omenjeni prenosni funkciji imata v 
imenovalcu enaka polinoma drugega reda, katerih ničli sta določeni z (3.26). Ob 
predpostavki pozitivnih vrednosti parametrov električnega vezja lahko zaključimo, 
da sta oba numerična rezultata enačbe (3.26) negativna, saj bo absolutna vrednost 
izraza pod korenom manjša od preostanka izraza v števcu (3.27). Tudi v primeru 
negativne vrednosti izraza pod korenom, bo imel realen del kompleksnega para 
polov negativen predznak. Pozicija polov potrjuje stabilnost modela, kar je 
pričakovano, saj model opisuje električno vezje z linearnimi elementi upornosti ter 
reaktivnih elementov. 
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Stabilnost zaprtozančnega opazovalnika uoc je potrebno analizirati s pristopi, ki 
so primerni za analizo nelinearnega sistema, saj sistem vsebuje nelinearen operator 
(slika 3.9, »opazovalnik uoc«). Za lažjo predstavo obravnavanega sistema je 
zaprtozančni sistem prikazan ločeno od preostanka modela, katerega stabilnost smo 
že potrdili (slika 3.10). Prikaz je bil oblikovan s predpostavko, da je ocenjena 
vrednost napetosti kot doprinos iDC identična realnemu sistemu.  
 
 
Slika 3.10:  Blokovna shema nelinearnega sistema opazovalnika uoc 
 
Nelinearen sistem bo obravnavan s pomočjo metode opisne funkcije (ang. »DF 
– describing function«) [47]. Metoda predvideva predstavitev odziva nelinearnega 
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člena v sistemu, z odzivom osnovne harmonske komponente. Tovrstna obravnava 
predstavlja dober približek izhodiščnemu sistemu, saj imajo višjeharmonske 
komponente običajno manjšo vrednost amplitude, v primerjavi z osnovnim 
harmonikom. Prav tako so amplitude višjih harmonskih komponent izraziteje 
slabljene na izhodu linearnega sistema. Prvi korak analize zahteva določitev 
prenosne funkcije dvopoložajnega člena, ki opisuje odziv prve harmonske 
komponente, kjer je A amplituda sinusnega signala (3.28). 
 
 4( )N A
A
  (3.28) 
 
Analiza stabilnosti temelji na grafični upodobitvi prenosne funkcije linearnega dela 
sistema določenega z enačbo (3.29) v Nyquistovem diagramu, ter enačbe kritične 
trajektorije nelinearnega člena, ki je v primeru obravnavanega sistema enaka (3.30). 
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Na podlagi grafičnih upodobitev krivulj v Nyquistovem diagramu lahko zaključimo, 
da obstajata dve ali eno presečišče med prenosno funkcijo linearnega dela sistema in 
kritično trajektorijo R(A), odvisno od vrednosti parametrov sistema. Na sliki 3.11 sta 
prikazana dva primera upodobitve linearnega dela sistema (F1 in F2), ki se med seboj 
razlikujeta v vrednosti parametrov. Razlika v parametrih posledično rezultira v 
različnem številu presečišč s kritično trajektorijo R(A), določeno na podlagi 
nelinearnega operatorja v sistemu. Presečišče v središču koordinatnega sistema 
določa zgolj teoretično mogoče oscilacije s frekvenco ωc = ∞ ter amplitudo Ac = 0, 
pri čemer lahko zaključimo, da je sistem stabilen. V primeru dodatnega presečišča na 
negativnem delu x osi Nyquistovega diagrama bo sistem osciliral na podlagi 
parametrov limitnega cikla, ki določajo frekvenco in amplitudo oscilacij. 
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Slika 3.11:  Dve upodobitvi nelinearnega sistema v Nyquistovem diagramu 
 
Kritična trajektorija dvopoložajnega člena leži na negativnem delu x osi v 
Nyquistovem diagramu, zato lahko presečišča poiščemo s pogojem (3.31). Rezultat 
zamenjave Laplaceovega operatorja s z jω ter obravnave enakosti imaginarnega dela 
z 0 je predstavljen z enačbo  (3.32). Iz enačbe (3.32) lahko izpostavimo vrednost ω, 
ki določa frekvenco limitnega cikla ωc. Ko je vrednost frekvence presečišča znana, 
lahko amplitudo (3.35) določimo na podlagi enakosti določene z enačbo (3.34).   
 
 Im( ( )) 0 Re( ( )) 0F j F j     (3.31) 
 2 ( ( )) 1 0DC k ESR DC ESR n kC L R C R R R       (3.32) 
 
1
( ( ))c DC k ESR DC ESR n kC L R C R R R
 
  
 (3.33) 
 ( )
4 c
AF j     (3.34) 
 
4 ( )
 
c
c
F jA 

   (3.35) 
 
Kot je mogoče razbrati iz enačb limitnega cikla, vrednost ojačenja integratorja 
ki ne vpliva na obstoj limitnega cikla (ki ni prisoten v enačbi ωc), vendar lahko z 
vrednostjo vplivamo zgolj na amplitudo oscilacij. Ker je koeficient integratorja 
relativno majhen, zaradi velikih časovnih konstant akumulatorskega vira na podlagi 
katerih je določen, so posledično tudi amplitude oscilacij majhne. Obravnavan sistem 
v eksperimentalnem delu disertacije ni izkazoval limitnega cikla. V primeru obstoja 
limitnega cikla z nezaželeno amplitudo ter frekvenco oscilacije, se je mogoče pojavu 
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v celoti izogniti z uporabo ustrezno načrtovanega dvopoložajnega člena z nasičenjem 
[46]. Člen z nasičenjem omogoča zamik kritične trajektorije izven središča x osi. 
 
3.2.3  Časovno diskretna implementacija modela napajalnega sistema 
 
Modelno orientirani detekcijski algoritmi, ki se periodično izvajajo na 
mikroprocesorskem sistemu, zahtevajo časovno diskretno implementacijo modela. V 
literaturi je predvideno, da mora biti frekvenca izvajanja regulacijskega sistema vsaj 
dvakrat večja od pasovne širine zaprtozančnega sistema [48]. Za dosego minimalnih 
pogreškov med diskretno in zvezno implementacijo je priporočeno, da je frekvenca 
izvajanja vsaj 20-kratnik pasovne širine modeliranega sistema [48]. Dejstvo, da 
frekvence vzorčenja oziroma izvajanja rutin programske opreme običajno ne 
moremo poljubno prilagoditi posameznim detekcijskim algoritmom, je smiselno 
podrobneje preučiti možnosti izvedb diskretne implementacije modela.  
 
Definicija modela ter analiza stabilnosti napajalnega sistema sta bili opravljeni 
v frekvenčnem prostoru Laplaceovega operatorja s. Model primeren za izvajanje na 
diskretnem sistemu je mogoče najpreprosteje opisati ter analizirati s pomočjo z-
transformacije. Diskretni ekvivalent prenosne funkcije v s prostoru lahko določimo z 
različnimi metodami, ki izhajajo iz definicije odvoda signala v časovnem prostoru. 
Enačba diskretnega odvoda (3.36) je določena na podlagi metode prvih diferenc, 
enačba (3.37) je določena z metodo zadnjih diferenc ter enačba (3.38) s trapezno 
metodo [48]. 
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V primeru, da odvod signala predstavimo v frekvenčnem prostoru z množenjem s s, 
v diskretnem prostoru zakasnitev za en korak z množenjem z z ter slednje izraze 
preoblikujemo, je mogoče določiti pravila za transformacijo prenosne funkcije v z-
prostor. Upoštevajoč posamezno metodo diskretnega diferenciala (3.36)–(3.38) so 
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pravila za transformacijo določena z enačbami (3.39)–(3.41). Izbira metode, na kateri 
temelji transformacija, vpliva na stabilnost diskretnega modela ter aritmetično 
kompleksnost implementacije. 
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Prenosni funkciji (3.21) in (3.22) potrebni za implementacijo opazovalnika 
modela napajalnega sistema v z-prostoru lahko določimo tako, da zamenjamo 
operator s na podlagi enega izmed predhodno navedenih pravil. Primer rezultata 
prenosne funkcije doprinosa iDC k napetosti vmesnega tokokroga (3.21) je določen z 
enačbo (3.42), ob predpostavki transformacije na podlagi metode prvih diferenc. 
Definicija členov (af, bf, cf, Af, Bf in Cf) navedene diskretne prenosne funkcije (3.42) 
se nahaja v dodatku (glej (B.4)). Slabost implementacije modela na podlagi slednjega 
postopka je, da posamezni sklopi napajalnega sistema niso modelirani ločeno. 
Posledično ni mogoče spremljati internih električnih količin napajalnega sistema ali 
nadgraditi oziroma spremeniti opis posameznega sklopa sistema. Slednje bi bilo 
zaželeno v primeru tipov akumulatorskih virov napetosti, ki izkazujejo različno 
upornost Rn v odvisnosti od polaritete toka akumulatorskega napajalnega vira [49].   
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Model napajalnega sistema, ki je oblikovan iz posameznih sklopov sistema, je 
mogoče opisati na podlagi SISO prenosnih funkcij posameznih sklopov povezanih na 
podlagi zakonitosti električnih vezij. Tekom zasnove sistema skušamo upoštevati 
dejstvo, da se je na področjih regulacije ter modeliranja sistemov priporočeno 
izogniti operatorjev odvajanja v prid operatorjem integracije. Blokovna shema 
napajalnega sistema, ki temelji na predhodno navedenih zahtevah, je prikazana na 
sliki 3.12. Proces integracije, znotraj opisa posameznih sklopov, lahko v z-prostoru 
implementiramo z različnimi izvedbami integratorjev, ki temeljijo na predhodno 
predstavljenih metodah transformacije v z-prostor (slika 3.13). 
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Slika 3.12:  Blokovna shema modela napajalnega sistema, ki temelji na modeliranju posameznih 
sklopov sistema 
 
 
Slika 3.13:  Izvedbe integratorja v diskretnem prostoru 
 
V tem poglavju disertacije sta bili predstavljeni dve raznoliki metodi za 
določitev diskretnega modela napajalnega sistema ter tri metode za izvedbo 
transformacije iz frekvenčnega v diskretni prostor. Različice diskretnih 
implementacij bodo med seboj primerjane v sklopu analize simulacijskih rezultatov 
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(poglavje 6.2), na podlagi katerih bo lažje izbrati ustrezno implementacijo za 
specifično izvedbo obravnavanega sistema.  
 
3.2.3.1 Stabilnost diskretnega sistema  
 
Dokaz stabilnosti sistema ali modela v frekvenčnem prostoru še ne zagotavlja 
stabilnosti diskretne implementacije. Razlog se lahko nahaja v prenizki frekvenci 
diskretizacije ali načinu implementacije. V literaturi [48] sta izpostavljena dva 
koncepta stabilnosti sistema v z-prostoru. Interna stabilnost je povezana s stabilnostjo 
oziroma odzivom internih signalov znotraj modela, medtem ko je zunanja stabilnost 
omejena na odziv izhoda sistema. Če se omejimo na izhodno stabilnost sistema, je 
mogoče omenjeno karakteristiko preučiti na podlagi analize polov prenosne funkcije 
v z-prostoru [50]. V primeru, da se vsi poli nahajajo znotraj enotinega kroga v 
kompleksni ravnini lahko predpostavimo, da je digitalni sistem stabilen. 
 
Na podlagi slednjega pogoja zunanje stabilnosti bo analizirana stabilnost 
posameznih različic časovno diskretnega modela napajalnega sistema v sklopu 
analize simulacijskih in numeričnih rezultatov (poglavje 6.2.1). Predlagani bodo tudi 
pristopi za izboljšanje stabilnosti digitalnih implementacij modela. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
33 
4  Določitev pogoja odpovedi 
 
Predlagan model napajalnega sistema bo v nadaljevanju uporabljen za 
diagnosticiranje okvare na podlagi primerjave izmerjenih količin realnega sistema ter 
ocenjenih količin na podlagi modela. Potrebno se je zavedati, da morebitna razlika 
med modelom in realnim sistemom še ne potrjuje pojava okvare napajalnega sistema. 
Razlog za obstoj razlike lahko izhaja iz poenostavitev tekom razvoja modela ali 
zaradi pogreška oziroma šuma vhodnih količin modela. V tem poglavju bodo 
podrobneje preučene možne poenostavitve modeliranja ter odstopanja vhodnih 
količin, na podlagi katerih bo mogoče analitično določiti mejo odpovedi.  
4.1  Pogreški modeliranja napajalnega sistema 
 
Reaktivni elementi modela napajalnega sistema vplivajo zgolj na obliko  
odziva med prehodnim pojavom. V primeru, da se izkaže potreba po zadušitvi 
dinamičnega odstopanja, je smiselno ɛ filtrirati. Mejna frekvenca filtra mora biti v 
slednjem primeru nižja, kot pasovna širina modela napajalnega sistema (slika 3.8).  
Analiza vzrokov za odstopanje modela od realnega sistema bo v nadaljevanju 
temeljila na stacionarnih razmerah sistema. Enačbo za statično odstopanje (4.1) 
lahko izrazimo na podlagi uporovnih elementov ter električnih virov v napajalnem 
vezju (slika 3.7), kjer je uDC izmerjena napetost vmesnega tokokroga ter ˆocu  ocenjena 
napetost odprtih sponk akumulatorskega vira. Napetostni padec na uporovnih 
elementih kot posledica iDC, lahko nadomestimo z (3.17), kar nam omogoči vpogled 
v vplivne količine vrednosti ɛ (4.2). 
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V fazi modeliranja je bilo predpostavljeno, da je model ekvivalent realnega 
sistema. Očitno je, da se v realnem sistemu vsi parametri spreminjajo. Prav tako se 
vhodne količine (tokovi in napetosti) razlikujejo od realnih zaradi merilnih 
pogreškov in načina implementacije močnostnih ojačevalnikov regulacijskih 
signalov. Zaradi omenjenih vplivov je smiselno dodati omenjeno odstopanje  v 
enačbo (3.23), ki ponazarja ločen doprinos k odstopanju modela ɛm (4.3). Na vrednost 
 vpliva odvisnost upornosti od temperature in frekvence, poenostavitev 
akumulatorskega modela [36], diskretizacija tokovnih meritev, merilni pogreški in 
vplivi mrtvih časov na modulacijo napetosti pretvornika [51]. Vrednost  je 
potrebno podrobneje analizirati, saj lahko vpliva na uspešno detekcijo okvare. Kot bo 
prikazano v nadaljevanju, lahko maksimalno vrednost   uporabimo za določitev 
pogoja odpovedi. 
 
 m      (4.3) 
 
4.2  Izračun pogoja odpovedi napajalnega sistema 
 
 Namen detekcijskega algoritma je nedvoumna zaznava pojava okvare. Torej je 
potrebno zagotoviti jasno razlikovanje med odstopanjem modela ɛ, ki je posledica 
okvare, ter odstopanjem zaradi deviacij, ki so posledica poenostavitve modeliranja 
ter merilnih pogreškov. Predpostavimo, da lahko določimo maksimalno možno 
vrednost , ki jo označimo kot _max. V primeru, ko m preseže vrednost _max lahko 
predpostavimo, da je prišlo do pojava okvare (ɛ bo v tem primeru gotovo  ≠ 0). S 
takšnim pristopom lahko zagotovimo eliminacijo napačnih oziroma »lažnih« detekcij 
okvare. Enačbo za določitev _max (4.4) lahko izpeljemo z vpeljavo pogreškov v 
enačbo (4.2) ob upoštevanju zakonitosti računanja s pogreški. Posamezni prispevki k 
odstopanju med modelom in realnim sistemom so podrobneje navedeni v 
nadaljevanju tekočega poglavja. 
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Različna odstopanja  določajo pogreške napetosti in tokov zaradi variabilnosti 
parametrov, merilnega pogreška in diskretizacije izvajanja ter vzorčenja. Količine so 
normirane na maksimalne ali nazivne vrednosti, odvisno od izvora odstopanja. 
Napetosti modulacije ter električnih tokov so normirane na amplitudo maksimalnega 
vektorja napetosti oziroma tokov umax_0 in imax_0, ki ga v sistemu pričakujemo. 
Posledično lahko v izrazu (4.4) zapišemo električno moč kot produkt obeh amplitud 
(poravnana vektorja napetosti in toka), ki bo rezultiral v maksimalni možni vrednosti 
odstopanja. Primer določitve amplitude vektorja napetosti je določen z enačbo (4.5). 
Napetost vmesnega tokokroga je normirana na največjo dopustno napetost sistema, 
medtem ko so upornosti normirane na nazivno vrednost Rn ter Rk. 
 
 2 2max_ 0
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d qu u u   (4.5) 
 
Enačba za določitev maksimalnega odstopanja modela izhaja iz veličin v d-q 
koordinatnem sistemu (4.2), kjer je izvedena tudi regulacija sistema. Odstopanja, kot 
posledice meritev električnih tokov, se najpogosteje nanašajo na pogrešek 
posameznega merilnika faznega električnega toka (pogrešek uporovnih ali magnetnih 
merilnikov, diskretizacija AD pretvornika). Predpostavimo, da so omenjeni pogreški 
najpogosteje navedeni v obliki relativnega pogreška, ter da so za potrebe 
regulacijskega algoritma merjeni vsi trije fazni tokovi stroja (4.6).  
 
 a b c i
a b c
i i i e
i i i
  
    (4.6) 
 
Pogreške definirane v trifaznem koordinatnem sistemu transformiramo s Parkovo 
(3.5) in Clarkino transformacijo (3.4) ob predpostavki, da je predznak relativnega 
pogreška posameznih merilnih senzorjev neznan. Transformacijsko matriko (4.7) 
moramo obravnavati v primeru različnih kombinacij predznakov pogreškov faznih 
tokov. Amplitudo pogreška (4.8) lahko določimo na podlagi rezultata transformacije 
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(4.7). Maksimalni pogrešek na podlagi predstavljenih enačb je v nadaljevanju 
disertacije (poglavje 6.3.1) določen numerično ob predpostavki trifaznih sinusnih 
potekov električnih tokov.  
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 Podoben pristop lahko uporabimo za določitev pogreška generiranih izhodnih 
napetosti razsmerniškega mostiča, katerega največji doprinos lahko pripišemo pojavu 
mrtvih časov med preklopi stikalnih elementov. Analiza vrednosti pogreška v d-q 
koordinatnem sistemu na podlagi transformacij iz trifaznega sistema je bila 
opravljena v literaturi [51], vendar ne podaja jasne rešitve za maksimalno možno 
odstopanje. V primeru določanja odstopanja zaradi mrtvih časov lahko pogrešek 
najpreprosteje definiramo v absolutni obliki, kot razmerje med neaktivnim časom 
obeh polprevodniških stikal Tdtim (čas, v katerem teče tok stroja skozi prostotečne 
diode) ter periodo pulzno-širinske modulacije Tpwm (4.9). Predznak pogreška je 
odvisen od predznaka faznega toka. Ob predpostavki, da je vsota faznih tokov stroja 
enaka nič, moramo upoštevati, da se bo predznak enega pogreška razlikoval od 
drugih dveh. Zaradi omenjenega dejstva v transformacijsko matriko (4.10) vstavimo 
operator sgn(), ki bo določal predznak pogreška v odvisnosti od predznaka faznih 
tokov. Maksimalni pogrešek (4.11) bo podobno kot v primeru določitve pogreška 
električnih tokov določen numerično v nadaljevanju disertacije (poglavje 6.3.2). 
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Pogrešek napetosti vmesnega tokokroga lahko pripišemo merilnemu pogrešku 
senzorja ter diskretizaciji AD pretvornika (4.12). Podatek o maksimalni dopustni 
vrednosti enosmernega tokokroga uDC_0 ter podatek o absolutnem pogrešku 
merilnega vezja uDC zadostuje izhodiščni enačbi o pogoju odpovedi (4.4). 
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 Največji vpliv na pogrešek ocenjene vrednosti upornosti napajalnega kabla Rk 
ima temperaturna odvisnost upornosti. Spremembo upornosti v odvisnosti od 
temperature opišemo z enačbo (4.13), kjer je αk temperaturni koeficient upornosti in 
kT  sprememba temperature. Variabilnost notranje upornosti akumulatorskega 
modela Rn v odvisnosti od trenutnega stanja napolnjenosti, temperature in starosti je 
bila podrobno preučena [45], [39], [36]. Na podlagi izvedenih študij bo podana ocena 
variabilnosti Rn za obravnavano eksperimentalno postavitev. 
 
 k k kR T    (4.13) 
 
4.3  Vpliv diskretne implementacije krmilnega sistema na pogrešek 
vhodnih količin modela 
 
Dosedanja analiza odstopanja modela napajalnega sistema je bila osredotočena 
na merilne pogreške ter variabilnosti parametrov. Časovno diskretno izvajanje 
krmilnega algoritma, na katerem temelji izračun električnega toka pretvornika iDC 
(3.17), lahko prav tako vpliva na točnost določene količine. Odstopanje je mogoče 
minimizirati na podlagi razumevanja obratovanja krmilnega algoritma električnega 
pogona. 
Krmilni sistemi, katerih regulacija temelji na periodičnem vzorčenju vhodnih 
količin, so podvrženi zakasnitvi med določitvijo delovnih ciklov pulzno širinske 
modulacije ter pojavom faznih napetosti na regulirancu [52]. Količine električnega 
pogona so običajno vzorčene v ozkem časovnem okviru znotraj periode pulzno 
širinske modulacije. Čas vzorčenja je najpogosteje odvisen od načina meritve 
električnih tokov stroja [53]. Krmilni algoritem na podlagi vzorčenih vhodnih količin 
določi delovne cikle razsmerniškega mostiča, ki so uveljavljeni z naslednjo periodo 
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modulacije (slika 4.1). Časovni zamik med vzorčenjem količin električnega pogona 
ter pojavom referenčnih napetosti na pogonu je bil v literaturi ocenjen v trajanju dveh 
period SVM modulacije [54]. Ker vsebuje izračun toka razsmernika iDC (3.17) 
količine vzorčene na začetku periode krmilnega algoritma (id, iq, uDC) ter zakasnjene 
krmilne napetosti (ud, uq), lahko nastane odstopanje med realno vrednostjo iDC ter 
izračunano na podlagi količin krmilnega algoritma. Vpliv časovnega zamika je 
mogoče omiliti z uporabo slednjih pristopov: 
 Vrednost iDC v trenutnem ciklu regulacije določimo na podlagi krmilnih 
napetosti ud ter uq, ki so bile določene v starejših ciklih izvajanja 
regulacijskega algoritma in ustrezajo stanju napetosti razsmernika v času 
vzorčenja vhodnih signalov. 
 Za določitev delovnih ciklov SVM modulacije na podlagi referenčnih 
napetosti ud in uq upoštevamo spremembo kota zasuka rotorja znotraj 
časovnega intervala, ki ga določa zajem podatkov ter pojav napetosti na 
sponkah stroja. Sprememba kota zasuka je posledica vrtilne hitrosti 
znotraj omenjenega časovnega intervala. 
 Vpliv časovnega zamika je mogoče zmanjšati tudi z zvišanjem frekvence 
modulacije ter frekvence izvajanja krmilnega algoritma. 
 
 
Slika 4.1:  Grafična ponazoritev vzorčenja količin električnega pogona in izračuna krmilnih signalov 
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Predhodno predstavljen detekcijski algoritem okvare omogoča hitro detekcijo v 
realnem času. Hitra ter robustna detekcija ponuja možnost vzpostavitve 
regulacijskega pristopa pogona, ki bo omejil sekundarno škodo ter omogočil 
nadaljnje okrnjeno delovanje. V tem poglavju sledi pregled literature s področij, 
katerih obratovalni pogoji odražajo omejitev pretoka energije ter zahteve po nadzoru 
nivoja napetosti vmesnega tokokroga pretvornika. Na podlagi spoznanj bodo v 
nadaljevanju oblikovani cilji obratovanja ob prisotnosti okvare ter temu primeren 
predlog regulacijskega pristopa. 
 
5.1  Pregled literature povezane z obratovanjem v primeru 
prekinitve napajalnega sistema 
 
Uporaba regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v primeru obratovanja ob 
odsotnosti napajalnega sistema je bila predlagana v že predstavljeni literaturi [12] 
(poglavje 2). Vloga regulatorja je vzdrževanje varnega nivoja napetosti vmesnega 
tokokroga visokonapetostnega pogona sinhronskega stroja s trajnimi magneti. 
Prednosti implementacije obsegajo možnost obratovanja v področju slabljenja polja 
ter način izvedbe v obliki kaskadne nadgradnje vektorskega regulacijska pristopa. 
Raziskava ni obsegala smernic za določitev parametrov regulatorja, ki v primeru 
prehoda v obratovanje ob prisotnosti okvare določajo čas in potek količin 
prehodnega pojava. 
Nadzor nad pretokom energije ter nivojem napetosti vmesnega tokokroga je 
ključnega pomena tudi v primeru pogonov napajanih preko diodnih usmerniških 
mostičev. Dinamično zaviranje preklopnega reluktančnega stroja, napajanega z 
usmerniškim mostičem, je mogoče doseči z odvajanjem zaviralne energije v dodatne 
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izgube v navitju stroja [55]. Predlagan je bil tudi regulacijski algoritem za zaviranje 
sinhronskega stroja s trajnimi magneti. Napetost vmesnega tokokroga je zagotovljena 
z vzdrževanjem enakosti izgubne energije stroja ter zaviralne energije. Na podlagi 
omenjene enakosti je bila izpeljana odvisnost med d in q komponento statorskih 
tokov v koordinatah rotorskega polja [56].  
Z omejenimi zmožnosti regenerativnega obratovanja se srečamo tudi v primeru 
akumulatorsko napajanih elektromotorskih pogonov, kadar obratujejo v skrajnih 
mejah stanja napolnjenosti akumulatorja. V literaturi [57] je predstavljen pristop, ki 
omejuje pretok energije v smeri enosmernega napajanja s pomočjo povečanja izgub v 
sistemu. Slednje je zagotovljeno z vsiljevanjem visokofrekvenčne komponente 
električnega toka v d smeri koordinatnega sistema rotorskega polja asinhronskega 
stroja. 
Podobne obratovalne pogoje, kot jih povzroči okvara napajalnega sistema, 
srečamo tudi v primeru otočnega dvojno napajanega asinhronskega generatorja, 
katerega regulacijski pristop temelji na vektorski teoriji polja [58]. Sistem zagotavlja 
enosmerni vir napajanja za priključena bremena ter vzbujanje za rotorsko navitje 
stroja. Nadzor nad napetostjo vmesnega tokokroga je implementiran s pomočjo 
kaskadne regulacijske zanke, katere referenca je določena z uDC*. Kaskadna 
regulacija napetosti vmesnega tokokroga v primeru spreminjajočih se obratovalnih 
pogojev je bila preučena tudi v primeru trifazno napajanega usmernika [59]. Izhodna 
moč bremena je določena s pomočjo opazovalnika, ki omogoča implementacijo 
notranje regulacijske zanke na podlagi reference moči. 
 
Pregled literature potrjuje, da je mogoče vzpostaviti regulacijo napetosti 
vmesnega tokokroga električnih pogonov. Ker so implementacije osnovane na 
obstoječih krmilnih pristopih, se zmanjša potreba po dodatni računski moči 
krmilnika. Posledično so pristopi primernejši za uveljavitev v industrijskih branžah. 
Predstavljene rešitve v literaturi niso bile podprte z analitičnimi smernicami za 
določitev parametrov regulatorja, katerim se bom podrobneje posvetil v 
nadaljevanju. 
 
5.2  Cilji obratovanja ob prisotnosti okvare napajalnega sistema 
 
Obravnavana okvara pogona predvideva prekinitev pretoka energije s strani 
napajalnega sistema, kar na prvi pogled onemogoča možnost obratovanja ob 
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prisotnosti okvare. V trakcijskih pogonskih sistemih nam shranjena kinetična ali 
rotacijska energija ob nastopu okvare omogoča nadaljnje obratovanje pogona. Ob 
upoštevanju možnosti pretvorbe energije shranjene v rotacijskih sklopih pogona so v 
nadaljevanju oblikovani cilji obratovanja po nastopu okvare: 
 Nadzor nad nivojem napetosti vmesnega tokokroga s pomočjo krmiljenja 
sinhronskega stroja s trajnimi magneti, brez potrebe po dodatnih 
prilagoditvah strojne opreme. Omejitev maksimalne napetosti uDC ob nastopu 
okvare je povezana z maksimalno dopustno napetostjo elektronskih 
komponent pretvornika. Poleg zgornje meje uDC je minimalni nivo napetosti 
vmesnega tokokroga pomemben v primeru krmilnikov z enim virom 
napajanja, kjer lahko nizka vrednost uDC onemogoči ustrezno napajanje 
perifernih in logičnih enot pretvornika pogona. Podaljšan čas napajanja 
logičnih in perifernih enot je mogoče izkoristiti za nadaljnjo komunikacijo z 
ostalimi sistemi v vozilu in za shranjevanje diagnostičnih podatkov. 
 Nadaljnji nadzor nad električnimi količinami sinhronskega stroja s trajnimi 
magneti. Slednje je še posebej zaželeno v območju slabljenja polja, kjer lahko 
visoka inducirana napetost poškoduje elektronske komponente oziroma 
preseže varen nivo napetosti. 
 Regulacijski pristop mora ponujati možnost nadgradnje z metodami 
vsiljevanja referenc električnih tokov, ki zagotavljajo zaviranje pogonskega 
sistema s povečanjem izgub pogona. Omenjena funkcionalnost ponuja 
dodatno možnost zaviranja vozila ob okvari, v aplikacijah, kjer bi bilo 
zaviranje rotirajočih mas zaželeno. 
   
5.3  Regulacija napetosti vmesnega tokokroga 
 
Na podlagi pregleda literature ter ciljev zapisanih v prejšnjem poglavju je 
umeščen PI regulator napetosti vmesnega tokokroga v obstoječo zasnovo regulacije 
pogona. Kot je razvidno iz slike 5.1, je mogoče ohraniti princip regulacije v 
koordinatah rotorskega magnetnega polja. Dodana je zgolj zunanja regulacijska 
zanka, ki določa vrednost toka iq* na podlagi izmerjene uDC ter želene vrednosti 
napetosti vmesnega tokokroga uDC*. Zaradi prekinitve napajalnega sistema je 
napetost vmesnega tokokroga določena z električnim nabojem kondenzatorskega 
paketa pretvornika CDC. Regulacijska zanka vsebuje dvopoložajni člen, ki na podlagi 
predznaka hitrosti zagotavlja ustrezno referenco navornega toka iq* ter posledično 
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smer pretoka energije. Referenca magnetilnega toka id* je tekom prehoda v 
obratovanje ob prisotnosti okvare še vedno določena z regulatorjem slabljenja polja 
in zagotavlja zadostno rezervo med maksimalnim vektorjem napetosti 
razsmerniškega mostiča ter trenutno vrednostjo napetosti določeno z obratovalno 
točko stroja. Za uspešen prehod v regulacijski režim obratovanja ob prisotnosti 
okvare je potrebno določiti ustrezne vrednosti parametrov regulatorja. Analitičen 
pristop določitve parametrov PI regulatorja je predstavljen v nadaljevanju. 
 
 
Slika 5.1:  Blokovna shema regulacije napetosti vmesnega tokokroga ob pojavu okvare 
 
5.4  Analitična določitev parametrov regulatorja vmesnega 
tokokroga 
 
Vrednost ojačenja regulatorja napetosti vmesnega tokokroga je ključna za hiter 
odziv regulatorja takoj po detekciji okvare. V nasprotnem primeru bi se napetost uDC 
še naprej približevala enemu izmed skrajnih dopustnih meja pretvornika z 
gradientom in smerjo določeno na podlagi delovne točke pogona. Posledično je 
potrebno analizirati regulacijsko zanko ter predlagati analitičen izraz za določitev 
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ojačenja PI regulatorja uDC. Proces določitve parametrov, predstavljen v 
nadaljevanju, je sestavljen iz več medsebojno odvisnih sklopov: 
 Definicija linearnega modela obravnavanega sistema. 
 Zmanjšanje reda prenosne funkcije obravnavanega sistema. 
 Uporaba analitičnih metod za določitev parametrov regulatorja. 
 
5.4.1  Oblikovanje linearnega modela električnega pogona v primeru okvare 
 
Preden se osredotočimo na postopek analitične določitve parametrov 
regulatorja, je potrebno najprej oblikovati ustrezen model sistema ob okvari. Opis 
sistema, ki izhaja iz enačbe električne moči oziroma enosmernega toka iDC (3.17), v 
model vnaša nelinearnost. Vzrok nelinearnosti sistema izhaja iz produkta med 
komponentami statorskih napetosti ud, uq ter tokov id, iq, ki rezultirajo v produktih 
izhodov prenosnih funkcij. Omenjenim operacijam množenja se je mogoče izogniti 
tako, da zanemarimo vpliv izgub stroja ter predpostavimo enakost električne ter 
mehanske moči. Tako je električna moč (5.1) določena kot produkt 
elektromagnetnega navora (3.2) ter mehanske kotne hitrosti.  
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Poleg izgub smo v primeru slednje poenostavitve zanemarili tudi vpliv energije 
shranjene v magnetnem polju stroja, kot rezultat statorskih tokov id, iq ter 
induktivnosti Ld, Lq. Vpliv poenostavitev bo podrobneje analiziran v ločenem 
poglavju. Blokovna shema pogona ob okvari v d-q koordinatnem sistemu je 
prikazana na sliki 5.2, kjer je napetost uDC  določena z enačbo (5.2). 
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Slika 5.2:  Blokovna shema regulacijske zanke napetosti vmesnega tokokroga v d/q koordinatnem 
sistemu 
 
Kot je razvidno iz slike 5.2, je sistem kljub vpeljavi poenostavljene enačbe 
električne moči nelinearen in splošno odvisen od večjega števila vhodnih veličin. 
Nelinearnost, kot posledico izračuna toka iDC, lahko obravnavamo na podlagi 
linearizacije sistema. Predpostavimo lahko, da bo regulator obratoval v območju 
okoli reference napetosti uDC* z izmeničnim signalom majhne amplitude (ang. »small 
signal model«). Tako nelinearen operator deljenja s povratno zanko nadomestimo z 
deljenjem s konstantno vrednostjo uDC*.  
 
Smernice za določitev vrednosti PI regulatorjev so običajno osnovane na SISO 
prenosni funkciji regulatorja [60]–[62]. Zaradi razlik v dinamiki posameznih 
fizikalnih količin lahko sistem dodatno preoblikujemo: 
 Za potrebe analize lahko vrednost vrtilne hitrosti stroja predpostavimo kot 
konstanto, saj so spremembe mehanskih količin v pogonskih aplikacijah 
bistveno počasnejše kot električni prehodni pojavi. 
 Spremembe reference toka id* v obratovalnih točkah blizu prostega teka so 
odvisne predvsem od spremembe amplitude inducirane napetosti. Amplituda 
inducirane napetosti je določena z vrtilno hitrostjo, zato lahko predpostavimo, 
da je regulacijska zanka regulatorja slabljenja polja bistveno počasnejša kot 
regulacijska zanka uDC. 
 V primeru strojev, kjer je vpliv reluktančnega navora zanemarljiv, lahko 
prispevek slednjega k električni moči zanemarimo. 
Opravljene poenostavitve zadostujejo za oblikovanje prenosne funkcije reguliranca 
(5.3) (slika 5.2, črtkano), ob predpostavki paralelnega tokovnega PI regulatorja s 
parametroma Kp_q in Ki_q. Blokovna shema sistema po opravljenih poenostavitvah je 
prikazana na sliki 5.3. 
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Slika 5.3:  Poenostavljena blokovna shema regulacijske zanke napetosti vmesnega tokokroga 
 
5.4.2  Zmanjšanje reda prenosne funkcije modela električnega pogona 
 
Parametri regulatorja bodo v nadaljevanju določeni s pomočjo metode, ki 
predvideva, da lahko večino procesov oziroma regulirancev zapišemo v obliki 
prenosne funkcije prvega ali drugega reda s pripadajočo zakasnitvijo [63], [64]. 
Opisane metode redukcije reda predvidevajo zapis reguliranca v obliki, iz katere so 
razvidne časovne konstante prenosne funkcije. Za potrebe nadaljnje analize je 
prenosna funkcija pogona v primeru okvare (5.3) preoblikovana tako, da lažje 
razberemo časovne konstante sistema (glej (5.4)), kjer sta τD1 in τD2 določeni z 
enačbo (5.5). 
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 Prenosna funkcija (5.4) vsebuje dve pozitivni časovni konstanti v števcu, kar 
omogoča zmanjšanje reda z deljenjem sosednjih časovnih konstant v števcu in 
imenovalcu [63]. Rezultat redukcije nadomestimo z dodatnim ojačenjem, ki je opisan 
z enačbo (5.6), kjer τN določa časovno konstanto v števcu, τD v imenovalcu ter φn 
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zakasnitev obravnavanega sistema. Obravnavan sistem bo običajno zadostil pogojem 
za izvedbo redukcije (5.6) v primeru para časovnih konstant navedenih v enačbi 
(5.7). Podobnost časovnih konstant τN ter τD je rezultat ustrezno določenih 
parametrov tokovnega PI regulatorja. Dokaz oziroma pogoji enakosti časovnih 
konstant so podani v ločenem poglavju disertacije (poglavje 5.4.4). Splošne 
predpostavke o velikostnem razmerju med preostalima časovnima konstantama v 
števcu in imenovalcu prenosne funkcije ni mogoče podati. Predpostavil bom, da je 
vrednost notranje upornosti kondenzatorskega paketa RESR dovolj majhna, da jo 
lahko zanemarimo. Morebiten vpliv poenostavitve na pravilnost določenih 
parametrov regulatorja bo preverjen s simulacijami odziva sistema. 
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Rezultat prvega koraka redukcije je prenosna funkcija drugega reda (5.8), ki 
vsebuje časovno konstanto (τDi = ∞). Takšen reguliranec lahko obravnavamo kot 
integralni proces z zakasnitvijo opisan z enačbo (5.9).  
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Vrednost k' (5.11) je enaka ojačenju reguliranca (5.8). Iz enačbe je mogoče razbrati 
premo-sorazmerno odvisnost ojačenja od hitrosti stroja ter obratno sorazmernost od 
reference uDC* zaprto zančnega sistema. Zakasnitev sistema v primeru prenosne 
funkcije drugega reda je določena z (5.10), kjer je φ0 zakasnitev obstoječe (izvirne) 
prenosne funkcije, τD1 druga največja časovna konstanta v imenovalcu ter h perioda 
vzorčenja sistema. Ob upoštevanju reducirane prenosne funkcije je zakasnitev 
sistema φn enaka (5.12). 
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5.4.3  Določitev parametrov regulatorja integralnega sistema 
 
Po opravljeni redukciji in identifikaciji integralnega procesa lahko uporabimo 
SIMC (ang. »Simple control« ali »Skogestad IMC«) [65] smernice za določitev 
parametrov PI regulatorja (5.13) (5.14). ' _ DCp uK določa ojačenje serijskega 
regulatorja, _ DCi u  časovno konstanto integratorja ter _ DCc u  želeno časovno konstanto 
zaprtozančnega sistema.  
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Ker bo implementacija PI regulatorja izvedena v paralelni obliki, je smiselno navesti 
prenosno funkcijo paralelne (5.15), serijske oblike regulatorja (5.16) ter povezave 
med koeficienti (5.17) obeh izvedb. 
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5.4.4  Analiza pogoja za zmanjšanje reda prenosne funkcije 
 
V predhodnem poglavju je bilo predpostavljeno, da sta časovni konstanti (5.7) 
prenosne funkcije sistema ob nastopu okvare podobni ali enaki kot rezultat določitve 
parametrov regulatorja iq toka. Blokovna shema tokovne regulacijske zanke je 
prikazana na sliki 5.4. V primeru preproste prenosne funkcije reguliranca (5.18) se 
lahko za določitev parametrov regulatorja poslužimo pristopa kompenzacije pola 
[66]. V slednjem primeru je časovna konstanta regulatorja enaka enačbi (5.19), 
medtem ko je ojačenje določeno z enačbo (5.20). Vrednost τc_q določa želeno 
časovno konstanto zaprtozančnega sistema tokovnega regulatorja. 
 
 
Slika 5.4:  Blokovna shema tokovnega regulatorja iq 
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V primeru, ko v enačbo enakosti časovnih konstant (5.7) vstavimo pravila za 
določitev regulatorja na podlagi kompenzacije pola reguliranca (5.19) (5.20), ob 
upoštevanju odvisnosti med paralelno in serijsko izvedbo PI regulatorja (5.17), je 
rezultat obeh izrazov enak τi_q (dodatek A). Rezultat potrjuje, da je mogoče izvesti 
redukcijo izhodiščne prenosne funkcije sistema ob pojavu okvare. Dejstvo ni 
presenetljivo, ob poznavanju ozadja metode za določitev parametrov tokovnega 
regulatorja. Določitev parametrov temelji ravno na zmanjšanju reda zaprtozančnega 
sistema tokovne regulacijske zanke.  
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5.5  Vpliv spremembe magnetne energije stroja 
 
V prejšnjem poglavju je bila za modeliranje sistema ob prisotnosti okvare 
predpostavljena enačba moči, ki temelji na navorni enačbi stroja. Omenjen model ne 
opiše vpliva spremembe magnetne energije v stroju na potek električnih količin. 
Slednji efekt je potrebno preučiti, saj so električni tokovi stroja pred okvaro določeni 
s trenutno obratovalno točko, ob nastopu okvare pa se morajo vrednosti tokov hipno 
spremeniti v skladu z regulatorjem uDC.  
Enačbo električne moči stroja (5.21) je mogoče preoblikovati tako, da napetosti 
ud in uq nadomestimo s pripadajočima diferencialnima enačbama (3.1), ki opisujeta 
napetost v stroju. Enačba (5.22) prikazuje rezultat omenjene zamenjave. 
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Z namenom prikaza posameznih prispevkov k trenutni vrednosti električne moči 
lahko enačbo (5.22) še dodatno preoblikujemo. Prvi del enačbe (5.23) določa izgube 
v navitju stroja, drugi del jalovo komponento električne moči v stroju, medtem ko 
zadnji del opisuje mehansko moč kot rezultat elektromagnetnega navora ter vrtilne 
hitrosti stroja. 
 
 2 23 ( ( ))
2
qd
e s d s q d d q q m q d q d q
didip R i R i L i L i i i i L L
dt dt
         (5.23) 
  
S pomočjo časovnega integrala električne moči je mogoče opisati spremembo 
energije električnega stroja med prehodom v obratovanje ob prisotnosti okvare 
(5.24), kjer je t0 čas pojava okvare in t1 čas pojava prenapetosti uDC med prehodnim 
pojavom regulatorja napetosti vmesnega tokokroga. Opazimo, da magnetna energija 
ni odvisna od časovnega poteka toka, temveč zgolj od začetne ter končne vrednosti 
električnih tokov. Enačba (5.25) prikazuje delni izračun integrala na podlagi 
predhodno omenjenega dejstva, kjer določa enačba (5.26) vrednosti tokov ob 
časovnih mejah integrala. 
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Na podlagi enačbe spremembe energije (5.25) lahko zaključimo, da bo pretok 
energije med električnim strojem ter kondenzatorskim paketom odvisen od dveh 
različnih prispevkov. Prvi prispevek bo rezultat spremembe magnetne energije, 
določen z začetnimi ter končnimi vrednostmi količin električnega stroja. Prispevek, 
kot posledica izgub stroja ter mehanske energije, bo odvisen od celotnega časovnega 
poteka električnih tokov stroja. Krajši kot bo čas trajanja prehodnega pojava od 
nastopa okvare do stabilizacije napetosti vmesnega tokokroga, manjši bo slednji 
prispevek k pojavu prenapetosti. Bistvena omejitev hitre spremembe električnega 
toka stroja sta induktivnosti Ld in Lq ter končna izhodna napetost modulacije 
razsmerniškega mostiča.  
Analitična izpeljava v nadaljevanju bo izvedena zgolj za q os električnega 
stroja, ob predpostavki id = 0 A. Kljub poenostavitvi, ki vpliva na natančnost 
določitve prenapetosti v področju slabljenja polja (id ≠ 0 A), lahko rezultat služi kot 
dober indikator v omenjenem področju. Prisotnost toka id in posledično napetosti ud, 
bo upočasnila prehodni pojav, vendar bo ob predpostavki omejene vrednosti faznega 
toka stroja (Imax) manjša tudi vrednost iq. Zmanjšana vrednost toka v q smeri pa bo 
rezultirala v omejeni zmožnosti regenerativnega obratovanja. 
Spremembo električnega toka v q osi električnega stroja ob zanemarljivem 
padcu napetosti na upornosti lahko zapišemo z enačbo (5.27). Na podlagi slednje 
spremembe je mogoče določiti čas trajanja prehodnega pojava prenapetosti (5.28). 
Predpostavimo, da se med prehodnim pojavom vrtilna hitrost stroja ter izhodna 
napetost razsmernika uq ne spremenita (regulator med prehodnim pojavom 
prenapetosti v nasičenju).  
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Na podlagi znanega časa trajanja prehodnega pojava in predpostavke linearne 
spremembe električnega toka iq med t0 in t1 lahko v izrazu (5.25) integralni člen 
dodatno poenostavimo. Spremembo energije električnega stroja je sedaj mogoče 
določiti zgolj na podlagi mejnih pogojev prehodnega pojava ter parametrov sistema 
(5.29). Analitična enačba opisuje prispevek spremembe magnetne energije, ohmskih 
izgub v navitju ter pretvorbe mehanske energije. 
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Naslednji korak analize vpliva spremembe magnetne energije med prehodom v 
obratovanje ob prisotnosti okvare je preučiti, kako sprememba energije stroja vpliva 
na napetost vmesnega tokokroga. Vpliv spremembe magnetne energije na napetost 
uDC lahko najpreprosteje ocenimo tako, da predpostavimo pretok energije med 
kondenzatorskim paketom ter magnetno energijo stroja brez izgub. Omenjen proces 
opisujeta enačbi (5.30) in (5.31), kjer uDC_0 predstavlja vrednost napetosti 
kondenzatorskega paketa pred nastopom okvare. Tako lahko določimo teoretični 
maksimum porasta napetosti (5.32), ki ga pričakujemo med prehodom v obratovanje 
ob prisotnosti okvare.  
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S pomočjo analize simulacijskih rezultatov (poglavje 6.4) bo opravljena 
primerjava med modelom, ki magnetno energijo zanemari (slika 5.2) ter modelom, 
katerega električna moč temelji na enačbi (5.22). Maksimalna vrednost napetosti 
med simulacijo prehodnega pojava regulatorja napetosti vmesnega tokokroga bo 
primerjana z ocenjeno vrednostjo prenapetosti na podlagi predlaganega analitičnega 
izraza (glej (5.32)). 
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6  Rezultati simulacij in numeričnih izračunov 
 
Simulacijska orodja omogočajo potrditev konceptov s področij regulacije, 
modeliranja ter diagnostike v zgodnji fazi raziskovanja. Simulacije ter numerični 
izračuni predstavljeni v disertaciji so bili opravljeni v programskem okolju  
MATLAB/Simulink. Simulacijski rezultati, ki so povezani z zaznavo obravnavane 
okvare ter obratovanja ob prekinitvi napajanja pogona, bodo pripomogli k uspešni 
izvedbi eksperimentalnega dela raziskovanja.   
 
6.1  Primerjava modelov akumulatorskega napetostnega vira 
 
Namen analize simulacijskih rezultatov akumulatorskih modelov v tem 
poglavju je prikazati ustreznost lastnega koncepta akumulatorskega modela. V 
teoretičnem delu disertacije je bilo navedeno, da kompleksnejši modeli 
akumulatorskega vira opišejo dinamični odziv s pomočjo paralelnih RC členov. Ker 
obravnavan model napajalnega sistema v disertaciji omenjenih RC členov ne 
vsebuje, je smiselno analizirati vpliv omenjene poenostavitve. Ustrezna razmerja 
med dinamičnimi ter časovno neodvisnimi pojavi v akumulatorskih celicah litijeve 
tehnologije bodo zagotovljena z uporabo parametrov pridobljenih iz literature [15]. V 
tabeli 6.1 so prikazane vrednosti parametrov dveh različnih tipov akumulatorskega 
modela, in sicer model z dvema RC členoma ter model, ki opisuje zgolj časovno 
neodvisen padec napetosti zaradi notranje upornosti vira Rn.  
Simulacija bo izvedena ob predpostavki identičnega tokovnega vzbujanja obeh 
modelov, katerih izhodna količina bo napetost akumulatorskega vira (slika 6.1). 
Maksimalna vrednost električnega toka akumulatorskih celic je prav tako povzeta po 
predhodno omenjeni literaturi. Predpostavljeno je, da se vrednost napetosti odprtih 
sponk in posledično stanje napolnjenosti med časom simulacije ne spreminja. 
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Tabela 6.1:  Parametri modelov akumulatorskega vira pridobljeni pri 70 % energijski kapaciteti v 
motorskem režimu 
 Model z dvema RC 
členoma 
Statični »R-int« model 
Rn 3,5 mΩ 3,5 mΩ 
Rp1 3,3 mΩ / 
Cp1 210 kF / 
Rp2 1,2 mΩ / 
Cp2 40 kF / 
uoc 3.57 V 3.57 V 
 
 
Slika 6.1:  Koncept primerjave odziva modelov akumulatorskega vira 
 
Na sliki 6.2 je mogoče opaziti razliko med izhodno napetostjo ubat statičnega in 
dinamičnega modela akumulatorskega vira, ki sta podvržena identičnemu poteku 
električnega toka ibat. Razlika med potekoma napetosti ob skočni spremembi 
električnega toka narašča. Po 400 s je dinamični padec napetosti primerljiv 
statičnemu padcu napetosti na Rn, kot posledica polarizacijskega pojava. Rezultati 
potrjujejo, da je prehodni pojav v akumulatorskih napetostnih virih precej daljši kot 
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ostale časovne konstante električnih pogonov. Kljub počasnim spremembam 
napetosti je potrebno v modelu napajalnega sistema upoštevati dinamične 
spremembe akumulatorskega vira, saj bi lahko v nasprotnem primeru poenostavitev 
modela povzročila napačno zaznavo okvare.  
 
 
Slika 6.2:  Primerjava potekov napetosti dveh modelov akumulatorskih virov 
 
Po predstavitvi pomanjkljivosti preprostega modela akumulatorskega vira 
ovrednotimo še model, ki vsebuje opazovalnik napetosti odprtih sponk akumulatorja. 
Ojačenje integralnega člena povratne zanke je določeno na podlagi enačbe (3.25), 
kjer je za vrednost najmanjše polarizacijske kapacitivnosti akumulatorskega vira 
predpostavljena vrednost Cp2 iz tabele 6.1. Povratna zanka je določena na podlagi 
razlike med napetostjo dinamičnega akumulatorskega modela ter izhodno napetostjo 
modela z opazovalnikom (slika 6.3). Z zasnovo simulacije je mogoče preveriti, ali bo 
ojačenje integratorja zadostno za ocenitev polarizacijske napetosti pri definiranem 
maksimalnem toku ibat. 
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Slika 6.3:  Blokovna shema izvedbe simulacije akumulatorskega modela z opazovalnikom 
 
Na sliki 6.4 so prikazani poteki napetosti ubat v primeru akumulatorskega 
modela z RC členi ter modela z opazovalnikom, v primeru dveh različnih vrednosti 
ojačenja ki. Vrednost ojačenja je v eni izmed simulacij (0.5k) zmanjšana na 50 % 
vrednosti, ki jo predpisuje analitična enačba (glej (3.25)). Napetost modela z 
opazovalnikom, ob ustrezno določenem ojačenju, se ujema z napetostjo dinamičnega 
akumulatorskega modela (krivulja SMO modela prekriva krivuljo dinamičnega 
modela na sliki 6.4). V primeru, da je ojačenje neustrezno (premajhno), je mogoče 
opaziti odstopanje v ocenjeni napetosti v času po skočni spremembi toka 
akumulatorja. 
 
 
Slika 6.4:  Primerjava rezultatov dinamičnega modela akumulatorskega vira ter modela z 
opazovalnikom 
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Na podlagi predhodno predstavljenih simulacijskih rezultatov je mogoče 
zaključiti, da predlagan opazovalnik napetosti odprtih sponk akumulatorja 
minimizira pogrešek »R-int« modela v primerjavi z dinamičnim akumulatorskim 
modelom, ob predpostavki ustrezno določenega ojačenja povratne zanke. Smiselno je 
prikazati že omenjeno slabost predlaganega opazovalnika, ki združuje vse dinamične 
pojave akumulatorskih virov. Na sliki 6.5 je prikazana polarizacijska napetost up 
dinamičnega modela, ki jo je mogoče razlikovati od napetosti odprtih sponk 
akumulatorja uoc. V primeru modela z opazovalnikom je polarizacijska napetost 
združena v vrednosti uoc (uoc – statični model). Združitev dinamičnih pojavov ima 
negativen vpliv na natančno določitev stanja napolnjenosti akumulatorskega vira. 
Omenjena slabost ne omejuje primernosti implementacije za diagnosticiranje okvare 
napajalnega sistema. 
 
 
Slika 6.5:  Prikaz napetosti akumulatorskih modelov povezanih z dinamičnimi spremembami 
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6.2  Rezultati simulacij diskretnih implementacij modela 
napajalnega sistema 
 
Ustreznost diskretne implementacije modela ali krmilnega algoritma v 
primerjavi z implementacijo v frekvenčni domeni je mogoče potrditi s simulacijskimi 
orodji. Z omenjenim pristopom je mogoče preveriti odziv diskretnega modela brez 
potrebe po dolgotrajnem razvoju ter testiranju programske opreme na realnem 
krmilnem sistemu električnega pogona. Na podlagi analize odzivov različnih 
diskretnih izvedb identične prenosne funkcije v frekvenčnem prostoru bo mogoče 
izbrati ustrezno izvedbo modela za potrebe eksperimentalnega dela disertacije. 
Osnova za primerjavo različnih izvedb diskretne implementacije modela je 
prenosna funkcija v s-prostoru (3.21), ki opisuje odziv napajalnega sistema v 
odvisnosti od električnega toka pogona iDC. S pomočjo metod predstavljenih v 
teoretičnem delu disertacije je mogoče določiti prenosne funkcije v z-prostoru, 
upoštevajoč izhodiščno prenosno funkcijo v s-prostoru. Na podlagi metode prvih 
diferenc je bila določena prenosna funkcija navedena v dodatku (B.1), zadnjih 
diferenc prenosna funkcija (B.2) ter trapezne metode prenosna funkcija (B.3). 
Modeli, ki so oblikovani na podlagi opisa posameznih sklopov napajalnega sistema 
(slika 3.12), so prav tako prikazani v dodatku disertacije na slikah B.1-B.3. 
Omenjene implementacije se razlikujejo v načinu izvedbe integralnega procesa. 
Izhodiščni model v Laplaceovem prostoru ter šest različic diskretnih modelov je bilo 
podvrženih enakemu poteku vhodnega signala iDC v primeru različnih period 
diskretizacije T. Parametri modela odražajo stanje napajalnega sistema uporabljenega 
v eksperimentalnem delu disertacije (tabela 7.2). 
 
Na slikah 6.6 in 6.7 so prikazani odzivi diskretnih modelov na skočno 
spremembo iDC pri frekvenci vzorčenja 42 kHz. Frekvenca vzorčenja je kar 7-krat 
večja od frekvence izvajanja detekcijskega in regulacijskega algoritma v 
eksperimentalnem delu disertacije. Odzivi diskretnih prenosnih funkcij, neposredno 
določenih s pomočjo transformacij med s in z-prostorom, izkazujejo dobro ujemanje 
z izhodiščno prenosno funkcijo v frekvenčnem prostoru. Le v primeru metode prvih 
diferenc opazimo manjše odstopanje dveh vzorcev odziva takoj ob nastopu 
spremembe iDC. Odstopanje treh modelov določenih na podlagi posameznih sklopov 
napajalnega sistema (slika 6.7) je večje, vendar je ponovno omejeno na nekaj 
vzorcev po skočni spremembi iDC. 
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Slika 6.6:  Odziv diskretnih prenosnih funkcij (B.1)–(B.3) v primeru T = 1/(42 kHz) 
 
 
Slika 6.7:  Odziv diskretnih modelov (slika B.1–B.3) opisanih na podlagi posameznih sklopov 
napajalnega sistema (slika 3.12) v primeru T = 1/(42 kHz) 
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Na osnovi pogreška med hipno spremembo vhodnega signala pri frekvenci 
vzorčenja 42 kHz lahko zaključimo, da sta uporabi neposredne transformacije iz 
frekvenčnega prostora z metodo zadnjih diferenc ali trapezno metodo najbolj 
primerni za določitev diskretnega modela. Neposredna transformacija na podlagi 
metode prvih diferenc ter opisi na podlagi posameznih sklopov sistema še vedno 
zagotavljajo zadovoljiv odziv v primeru počasnejših sprememb vhodnega signala. Na 
slikah 6.8 in 6.9 so prikazani odzivi diskretnih modelov v primeru nižje frekvence 
vzorčenja, ki ustreza frekvenci izvajanja detekcijskega algoritma v eksperimentalnem 
delu disertacije (fc = 6 kHz). Odziva prenosnih funkcij, določenih na podlagi metode 
zadnjih diferenc ter trapezne metode, se še vedno dobro prilegata odzivu izhodiščne 
prenosne funkcije. Odzivi ostalih modelov postanejo nestabilni in ne sledijo odzivu 
prenosne funkcije v s-prostoru. 
Na podlagi rezultatov simulacij lahko zaključimo, da so metode neposredne 
transformacije prenosne funkcije iz s v z-prostor primernejše za časovno diskretno 
implementacijo kot opis sistema na podlagi posameznih sklopov. V primeru, da se 
slednjemu načinu opisa ne moremo izogniti, je mogoče stabilnost odziva zagotoviti s 
povečanjem interne frekvence izvajanja detekcijskega algoritma fc, ob nespremenjeni 
frekvenci vzorčenja zunanjih signalov. 
 
 
Slika 6.8:  Odziv diskretnih prenosnih funkcij (B.1)–(B.3) v primeru T = 1/(6 kHz) 
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Slika 6.9:  Odziv diskretnih modelov (slika B.1–B.3) opisanih na podlagi posameznih sklopov 
napajalnega sistema (slika 3.12) v primeru T = 1/(6 kHz) 
 
6.2.1  Stabilnost diskretnih prenosnih funkcij modela napajalnega sistema 
  
Tekom izvajanja simulacij odzivov diskretne prenosne funkcije modela 
napajalnega sistema je bila analizirana zgolj ena izmed dveh prenosnih funkcij (slika 
3.8), ki določata odziv napajalnega sistema. Ker imata izhodiščni prenosni funkciji v 
frekvenčnem prostoru (3.21) (3.22) enak imenovalec, lahko tudi analizo stabilnosti v 
z-prostoru združimo. V programskem okolju MATLAB je mogoče določiti ničle 
polinoma v imenovalcu, ob upoštevanju parametrov eksperimentalne postavitve 
(tabela 7.2). V primeru, da je numerična vrednost ničel znotraj intervala med 
vrednostjo -1 in 1 lahko potrdimo zunanjo stabilnost diskretne prenosne funkcije. 
 
Na sliki 6.10 so predstavljene numerične vrednosti polov treh različic 
diskretnih prenosnih funkcij v odvisnosti od frekvence vzorčenja.  Opazimo, da sta 
prenosni funkciji, določeni na podlagi metode zadnjih diferenc ter trapezne metode, 
stabilni na širokem obsegu frekvenc izvajanja. Stabilnost v primeru prenosne 
funkcije določene na podlagi prvih diferenc je mogoče doseči zgolj z zvišanjem 
frekvence izvajanja nad 30 kHz v primeru parametrov, ki odražajo eksperimentalno 
postavitev. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Slika 6.10:  Poli diskretne implementacije prenosnih funkcij napajalnega sistema v odvisnosti od 
frekvence vzorčenja (a – metoda prvih diferenc, b – metoda zadnjih diferenc, c ‒ trapezna metoda) 
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6.3  Transformacije pogreškov modela napajalnega sistema v 
koordinatni sistem regulacijskega algoritma 
 
Pomen analize pogreškov, ki vplivajo na zaznavo okvare, je bil izpostavljen v 
teoretičnem delu disertacije. V tem poglavju bo predstavljen vpliv transformacij 
pogreškov faznih tokov in napetosti razsmerniškega mostiča na vrednost pogreška 
upoštevanega v enačbi pogoja odpovedi (4.4). 
 
6.3.1  Pogrešek meritve faznih tokov 
 
Za potrebe analize ter grafične ponazoritve pogreškov meritev trifaznih tokov 
definirajmo simetričen trifazni potek električnih tokov (6.1). Ob upoštevanju, da je 
merilni pogrešek definiran v relativni obliki (4.6), lahko pogrešek toka zapišemo z 
enačbo (6.2). Numerični prikazi rezultatov v nadaljevanju bodo izvedeni ob 
predpostavki normiranja amplitude toka ter relativnega pogreška na vrednost ena. 
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Definiran časovno odvisen potek pogreška lahko transformiramo v d-q 
koordinatni sistem (4.7) ob upoštevanju različnih kombinacij predznakov 
posameznih pogreškov. Na sliki 6.11 so prikazani rezultati transformacije pogreškov 
ob predpostavki, da so predznaki posameznih faznih pogreškov pozitivni. V 
slednjem primeru je bila amplituda transformiranega pogreška δimax enaka ena, 
neodvisna od časovne komponente ter vrednosti θ. V primeru, da se predznak enega 
izmed faznih pogreškov razlikuje od drugih dveh, se rezultat amplitude δimax ob 
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upoštevanju definiranih časovnih potekov ter konstantne vrednosti θ, spreminja 
(slika 6.12). 
 
Slika 6.11:  Transformacija pogreškov meritve tokov v koordinatni sistem rotorskega polja (vsi 
relativni pogreški imajo pozitiven predznak; θ = 0) 
 
Slika 6.12:  Transformacija pogreškov meritve tokov v koordinatni sistem rotorskega polja (zgolj 
predznak relativnega pogreška ia je pozitiven; θ = 0) 
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Z namenom določitve robustnega pogoja odpovedi moramo določiti 
maksimalen izplen posameznih pogreškov. Zaključimo lahko, da se vrednost 
pogreška meritve faznega toka med transformacijo v koordinatni sistem rotorskega 
polja ohrani. 
 
Predhodno predstavljena analiza transformacij pogreškov meritev faznih tokov 
je bila izvedena ob predpostavki, da so za potrebe krmilnega algoritma izmerjeni vsi 
trije fazni tokovi stroja. Krmilnik, uporabljen v eksperimentalnem delu disertacije, 
izvaja meritev tokov s tremi tokovnimi senzorji, v primerjavi s številnimi 
komercialnimi krmilniki, ki uporabljajo zgolj dva tokovna merilnika. Torej je 
smiselno analizirati vpliv transformacij pogreškov tudi v primeru slednje 
kompozicije. Tretji fazni tok je izračunan na podlagi ostalih dveh (6.3) ob 
predpostavki, da je vsota tokov v trifaznem električnem stroju enaka nič. V primeru, 
ko se predznaka relativnega pogreška meritve dveh tokov razlikujeta, lahko vrednost 
pogreška v koordinatnem sistemu rotorskega magnetnega polja preseže relativni 
pogrešek posamezne meritve. Iz slike 6.13 je razvidno, da je maksimalni pogrešek v 
d-q koordinatnem sistemu 1,73-kratnik relativnega pogreška posameznega merilnika. 
 
 ( ) ( ) ( )c a bi t i t i t    (6.3) 
 
 
Slika 6.13:  Transformacija pogreškov meritve tokov v koordinatni sistem rotorskega polja (predznak 
relativnega pogreška ia je pozitiven; θ = 0) 
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6.3.2  Pogrešek faznih napetosti zaradi vplivov mrtvih časov 
 
V teoretičnem delu je bila definicija mrtvih časov podana za posamezne fazne 
napetosti razsmernika. Časovno odvisnost pogreškov faznih napetosti (6.4) določimo 
tako, da vstavimo časovni trifazni potek električnih tokov (6.1) v enačbe pogreška 
faznih napetosti (4.9). Vrednost absolutnega pogreška napetosti razsmernika je za 
potrebe grafične ponazoritve normirana na vrednost ena. 
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Slika 6.14 prikazuje transformacijo pogreškov faznih napetosti (4.10). 
Opazimo, da je amplituda pogreška neodvisna od časovne komponente ter vrednosti 
θ. Vrednost amplitude pogreška δumax je 1,33-krat večja od vrednosti pogreška 
določene za posamezno fazno. Omenjeno dejstvo je potrebno upoštevati pri določitvi 
vrednosti pogoja odpovedi na podlagi parametrov obravnavanega sistema. 
 
 
Slika 6.14:  Transformacija pogreškov trifaznih krmilnih napetosti razsmernika (θ = 0) 
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6.4  Modeliranje električnega pogona v primeru okvare napajalnega 
sistema 
 
Analiza simulacijskih rezultatov električnega pogona ob prisotnosti okvare je 
namenjena potrditvi analitičnega pristopa določitve parametrov regulatorja napetosti 
vmesnega tokokroga. S pomočjo primerjave dveh izvedb modelov električnega 
pogona bo mogoče ovrednotiti razlike odzivov poenostavljenega modela ter odzivov 
pridobljenih v eksperimentalnem delu disertacije. Parametri potrebni za simulacijo so 
navedeni v tabeli 6.2. 
Naprej ovrednotimo odziv regulatorja v primeru modela, katerega blokovna 
shema je definirana s sliko 5.3 ter prenosna funkcija reguliranca z enačbo (5.3). 
Omenjen model je bil tudi osnova za izpeljavo analitičnega izraza za določitev 
parametrov PI regulatorja. Pomemben člen pri izvedbi simulacij so začetne vrednosti 
oziroma začetni pogoji integralnih členov v modelu, ki omogočajo določitev 
obratovalne točke ob začetku simulacije. Začetne vrednosti so določene na podlagi 
sledečih predpostavk: 
 Napetost vmesnega tokokroga uDC odstopa od reference regulatorja 
uDC*. Slednja trditev temelji na podlagi dejstva, da je mogoče 
regulacijski pristop vzpostaviti šele po uspešni detekciji okvare, ki 
zahteva porast oziroma upad napetosti vmesnega tokokroga v absolutni 
vrednosti pogoja odpovedi. 
 Tokovna regulacijska zanka iq je določena z obratovalno točko 
električnega stroja pred nastopom okvare. Referenca ter vrednost iq sta 
enaki, stacionarnemu stanju tokovne zanke ustreza tudi izhod 
integralnega člena tokovnega PI regulatorja.  
 
Začetni pogoji dveh obravnavanih obratovalnih točk so predstavljeni v tabeli 
6.3. Prva delovna točka predstavlja regenerativno obratovanje stroja, ki je pomembno 
s stališča maksimalne napetosti uDC, ki ji bodo električne komponente pogona 
podvržene med pojavom okvare. Druga obratovalna točka predstavlja motorsko 
delovno točko, kjer je pomembno zagotoviti vzdrževanje minimalnega nivoja uDC. 
Začetna napetost vmesnega tokokroga je v primeru regenerativnega obratovanja višja 
od reference, saj bo v primeru prekinitve napajalnega sistema uDC naraščala vse do 
zaznave okvare (slika 6.15). Ravno nasprotno je vrednost uDC v primeru motorske 
obratovalne točke določena nižje kot referenca uDC*. Parametri PI regulatorja ( _ DCp uK  
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= 1,4; _ DCi uK  = 210) so določeni na podlagi predhodno izpeljanih analitičnih enačb 
(5.13) in (5.14) ob predpostavki _ DCc u = 1,6 ms. 
 
 
Slika 6.15:  Potek uDC tekom pojava okvare ter aktivacije regulatorja uDC 
 
Tabela 6.2:  Parametri modela električnega pogona v primeru okvare 
Lq 186 uH 
Rs 28,5 mΩ 
ψm 0,022 Wb 
ω 628 rad/s 
Kp_q 1 
Ki_q 50 
CDC 1,4 mF 
RESR 94 mΩ 
 
Tabela 6.3:  Parametri začetnih pogojev modela električnega stroja v primeru okvare 
 Regenerativno 
obratovanje 
Motorsko 
obratovanje 
iq_0 -30 A 30 A 
iq* -30 A 30 A 
uDC_0 40 V 30 V 
uDC* 35 V 35 V 
uq* (integralni člen 
PI reg.) 
Rs iq_0 Rs iq_0 
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Slika 6.16 prikazuje rezultate odziva regulatorja napetosti vmesnega tokokroga 
v primeru poenostavljenega modela električnega pogona (slika 5.3). Opaziti je 
mogoče, da napetost uDC na začetku simulacije ne ustreza napetosti uDC_0, ki jo 
določa električni naboj, pred pojavom okvare. Dodaten porast oziroma padec 
napetosti je rezultat padca napetosti na notranji upornosti kondenzatorskega paketa 
RESR. Padec napetosti je povezan z začetnim pogojem vrednosti toka iq stroja, ki 
določa pretok energije oziroma vrednost električnega toka iDC v smeri napajalnega 
sistema. Iz rezultatov je mogoče sklepati, da bo na vpliv prenihaja uDC poleg 
spremembe magnetne energije, ki jo določa iq_0 pred pojavom okvare, vplival tudi 
pretok energije povezan z iq_0. Odziva napetosti uDC sta v primeru generatorske in 
motorske delovne točke simetrična čez referenco uDC*, kar je pričakovana posledica 
linearizacije sistema v teoretičnem delu. 
 
 
Slika 6.16:  Rezultati simulacije regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v primeru 
poenostavljenega modela električnega pogona  
 
Vpliv poenostavitev modeliranja, ki so zanemarili magnetno energijo 
električnega vezja ter odvisnost iDC od variabilnosti uDC, lahko ovrednotimo s 
primerjavo predstavljenih rezultatov simulacije ter rezultatov nelinearnega modela. 
Blokovna shema nelinearnega modela namenjenega primerjavi je prikazana na sliki 
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6.17. Realnemu sistemu se lahko dodatno približamo z vpeljavo omejitve uq kot 
posledice modulacije prostorskega vektorja razsmerniškega mostiča (<uDC/ 3 ). Za 
ustrezno primerjavo odziva obeh modelov ostajajo začetne vrednosti obravnavanih 
delovnih točk, ki določajo napetost vmesnega tokokroga uDC_0 ter toka iq_0 pred 
nastopom okvare, nespremenjene. 
 
 
Slika 6.17:  Nelinearni model električnega stroja v primeru prekinitve napajalnega sistema 
 
Slika 6.18 prikazuje primerjavo med odzivom lineariziranega (oznaka »simp«) 
in nelinearnega modela v primeru generatorskega režima pred nastopom okvare. 
Opazimo, da se porast napetosti uDC nadaljuje, vse dokler vrednost iq ne prečka 
ordinatne osi. Omenjen pojav lahko pripišemo spremembi magnetne energije stroja, 
ki je opisan v teoretičnem delu disertacije (poglavje 5.5) ter analiziran s pomočjo 
simulacij (poglavje 6.4.1). Bistvene razlike v trajanju prehodnega pojava med 
obravnavanima modeloma ni mogoče opaziti, kar potrjuje primernost opravljenih 
poenostavitev v procesu analitične določitve parametrov regulatorja uDC. 
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Slika 6.18:  Primerjava rezultatov simulacije regulatorja napetosti vmesnega tokokroga med linearnim 
in nelinearnim modelom v primeru generatorske delovne točke 
 
S primerjavo odziva modelov v primeru motorske delovne točke pred 
nastopom okvare (slika 6.19) opazimo, da lahko sprememba magnetne energije 
pozitivno vpliva na najnižjo vrednost uDC med prehodnim pojavom. Omenjena 
pretvorba energije vpliva na predznak padca napetosti na RESR ter obliko uDC med 
naraščanjem napetosti proti uDC*. Podobno kot v primeru generatorske delovne 
točke, se čas prehodnega pojava med modeloma bistveno ne razlikuje.  
Odziva linearnega modela v primeru generatorske in motorske delovne točke 
sta bila simetrična čez referenco uDC*. Nelinearni model sistema v primeru okvare 
razkriva razlike v odvisnosti od značaja delovne točke. Zavedanje razlik bo olajšalo 
interpretacijo eksperimentalnih rezultatov in določitev maksimalne vrednosti uDC, ki 
jo lahko pričakujemo med prehodom v obratovanje ob prisotnosti okvare. 
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Slika 6.19:  Primerjava rezultatov simulacije regulatorja napetosti vmesnega tokokroga med linearnim 
in nelinearnim modelov v primeru motorske delovne točke 
 
6.4.1  Primerjava simulacijskih rezultatov z analitičnim izrazom za določitev 
prenapetosti ob upoštevanju spremembe energije stroja 
 
S pomočjo simulacijskih rezultatov je mogoče preveriti tudi analitični izraz za 
porast napetosti vmesnega tokokroga (5.32) ob prehodu v obratovanje ob prisotnosti 
okvare. Ob upoštevanju parametrov modela (tabela 6.2) ter začetnih pogojev (tabela 
6.3) generatorske delovne točke, analitični izraz (5.32) predvideva porast napetosti 
na 45,0 V. Maksimalna vrednost uDC med izvajanjem simulacije v primeru identičnih 
parametrov sistema ter začetnih vrednosti je bila 44,7 V. Z analitičnim pristopom je 
torej mogoče zadovoljivo oceniti maksimalno vrednost uDC med prehodnim pojavom 
regulatorja. Odstopanje je mogoče pripisati poenostavitvam analitičnega izraza, ki 
predvideva brezizguben pretok energije med strojem in kondenzatorskim paketom ter 
linearno spremembo toka iq med prehodnim pojavom. 
Na podlagi podrobne analize simulacijskih rezultatov lahko prepoznamo 
posamezne prispevke k porastu napetosti uDC. Spremembo magnetne energije ΔWmag 
lahko določimo na podlagi enačbe (6.5), kjer je uLq napetost elementa induktivnosti 
Lq. Pretvorbo mehanske energije v električno ΔWM pa je mogoče določiti z enačbo 
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(6.6). Na sliki 6.20 sta prikazana omenjena prispevka v primeru generatorske 
delovne točke pred nastopom okvare, pridobljena s pomočjo nelinearnega modela 
(slika 6.17). Opazimo, da sta prispevka dokaj enakovredna v času maksimalne 
vrednosti uDC. Slednje spoznanje potrjuje ustrezno formiranje analitične enačbe za 
določitev prenapetosti ob nastopu okvare. 
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Na podlagi teoretičnega okvira ter simulacijskih rezultatov je mogoče določiti 
maksimalni porast napetosti vmesnega tokokroga ob prehodu v obratovanje ob 
prisotnosti okvare. Skupen porast napetosti med pojavom okvare lahko določimo na 
podlagi seštevka vrednosti pogoja odpovedi, porasta napetosti zaradi spremembe 
magnetne energije ter pretvorbe mehanske energije med prehodnim pojavom 
regulatorja uDC. 
 
Slika 6.20:  Sprememba magnetne energije ter pretvorba mehanske energije v električno med 
prehodnim pojavom regulatorja napetosti vmesnega tokokroga 
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6.4.2  Vpliv variabilnosti parametrov regulatorja 
 
V sklopu izvajanja simulacij je mogoče preučiti tudi občutljivost sistema na 
variabilnost parametrov regulatorja. Izvedene so bile simulacije modela pogona v 
primeru okvare z različnimi vrednostmi parametrov regulatorja napetosti vmesnega 
tokokroga. Na podlagi odzivov modela je mogoče sklepati, kakšen vpliv imajo 
variabilnost parametrov ali spremembe parametrov sistema na stabilnost ter čas 
trajanja prehodnega pojava. 
Na sliki 6.21 so prikazani odzivi sistema dveh predhodno definiranih 
obratovalnih stanj (tabela 6.3), v primeru analitično določenih parametrov regulatorja 
ter dveh primerih, kjer je bilo razmerje med P in I členom regulatorja spremenjeno. 
Kot primer notacija »P/5« pomeni, da je bila vrednost P člena zmanjšana za 5-krat. 
Opazimo, da začne sistem oscilirati v primeru povečanja I člena regulatorja. 
Povečanje vrednosti P člena ob hkratnem zmanjšanju I člena pripomore k skrajšanju 
časa prehodnega pojava. Statičnega pogreška ali bistvenega zmanjšanja odpornosti 
regulacijske zanke na zunanje motnje zaradi zmanjšanja I člena ni pričakovati, saj 
imamo opravka z integralnim procesom reguliranca. Rezultati ponovno potrjujejo, da 
se porastu napetosti uDC ob prehodu v stanje ob prisotnosti okvare ni mogoče izogniti 
s parametri regulatorja. Ne glede na bistvene medsebojne razlike v parametrih 
regulatorja maksimalne amplitude uDC, v primeru generatorske delovne točke pred 
nastopom okvare, med seboj sovpadajo. 
Skrajšanje oziroma spremembo trajanja prehodnega pojava, kot je bilo mogoče 
opaziti v primeru povečanja razmerja med P in I členom parametra, lahko dosežemo 
tudi ob upoštevanju analitičnih enačb za določitev parametrov regulatorja (5.13) 
(5.14). Na sliki 6.22 so prikazani odzivi regulatorja uDC v primeru različnih vrednosti 
časovne konstante zaprtozančnega sistema _ DCc u . Razvidno je, da lahko z vrednostjo 
_ DCc u
  vplivamo na čas trajanja prehodnega pojava. Opravljene simulacije ter 
pridobljena spoznanja olajšajo vpeljavo regulatorja napetosti vmesnega tokokroga na 
realnem sistemu pogona ter ponujajo osnovo za oblikovanje smernic optimizacije 
odziva uDC. 
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Slika 6.21:  Primerjava rezultatov simulacije regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v primeru 
različnih vrednosti parametrov PI regulatorja (zgoraj generatorski režim, spodaj motorski režim) 
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Slika 6.22:  Primerjava rezultatov simulacije regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v primeru 
različnih vrednosti _ DCc u
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7  Eksperimentalni rezultati 
 
Detekcijski algoritem ter regulacijski pristop obratovanja ob prekinitvi 
napajalnega tokokroga bosta implementirana na eksperimentalni postavitvi. 
Funkcionalnost bo preverjena v več sklopih meritev, ki bodo potrdili posamezno 
zahtevo oziroma ustreznost delovanja. V prvem sklopu bodo opravljene meritve, ki 
bodo razkrile vpliv hipnih sprememb delovne točke pogona ter variabilnosti 
parametrov napajalnega sistema na odstopanje modela napajalnega sistema. 
Morebitna odstopanja modela lahko povzročijo lažno oziroma napačno zaznavo 
okvare. Obratovalne točke, katerim bo pogon podvržen med izvajanjem modela, 
bodo določene na podlagi spoznanj pridobljenih tekom raziskovanja. Naslednji sklop 
meritev bo namenjen delovanju oziroma odzivu detekcijskega algoritma v primeru 
vsiljene okvare, s poudarkom na času zaznave v primeru različnih obratovalnih 
pogojev ob nastopu okvare. Po uspešno potrjeni funkcionalnosti detekcijskega 
algoritma bo v programsko opremo pogona vključen tudi regulacijski pristop 
namenjen obratovanju ob prisotnosti okvare. Združena funkcionalnost bo ponovno 
preverjena v primeru različnih obratovalnih točk električnega pogona. 
 
7.1  Eksperimentalna postavitev 
 
Eksperimentalna postavitev mora omogočati motorsko ter generatorsko 
obratovanje pogona, saj sta omenjeni delovni točki v primeru okvare povezani s 
hipnim padcem oziroma porastom proti minimalni ter maksimalni dopustni meji 
napetosti vmesnega tokokroga. Postavitev mora biti zasnovana tako, da je v primeru 
prekinitve napajalnega sistema zagotovljena mehanska rotacijska energija, ki 
pogojuje obratovanje v primeru okvare. Obema predhodno navedenima pogojema 
ustreza postavitev mehanske sklopitve dveh sinhronskih strojev s trajnimi magneti 
(ang. »back-to-back setup«) [67].  
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Na sliki 7.1 je ponazorjen koncept uporabljene zasnove eksperimentalne 
postavitve. Breme sistema predstavlja pogon, katerega krmiljena količina je vrtilna 
hitrost. Tako ponazorimo breme trakcijskega pogona, katerega shranjena mehanska 
energija vzdržuje vrtilno hitrost v času po nastopu okvare. Krmiljena količina 
pogona, ki je osnova za preučevanje predlaganih pristopov v disertaciji, je navor 
oziroma električni tok iq*. Regulacija navora, kot osnovne krmiljene količine 
električnega pogona, je pogosto uporabljena v trakcijskih aplikacijah [68].  
Napajanje električnih pogonov je izvedeno z dvema ločenima akumulatorskima 
napajalnima sistemoma. Omenjena zasnova napajalnega sistema je pogojena z 
definicijo pogona v teoretičnem delu, ki predvideva en dominanten porabnik na 
napajanem sistemu. V napajalnem tokokrogu se nahaja kontaktor, ki omogoča 
povzročitev stanja okvare. Napajalni sistem pogona, ki nadomešča breme, mora biti 
prav tako napajan z akumulatorjem ali napajalnikom, ki omogoča dvosmeren pretok 
energije zaradi zahteve po štirikvadrantnem obratovanju. 
 
 
Slika 7.1:  Grafični prikaz eksperimentalne postavitve 
 
Slika 7.2 prikazuje eksperimentalno postavitev, na kateri so bile izvedene 
meritve. Sestavljena je iz dveh električnih strojev s pripadajočima nizkonapetostnima 
integriranima krmilnikoma. Močnostni razsmerniški mostič ter krmilno vezje je 
napajano iz istega vira napajanja. Z namenom, da ostane krmilno vezje napajano tudi 
v primeru prekinitve napajalnega tokokroga s pomočjo kontaktorja, je vzporedno s 
kontaktorjem vezan uporovni element. Upornost 500 Ω predstavlja izrazito 
povečanje upornosti v tokokrogu napajalnega sistema in omogoča napajanje 
krmilnega vezja zgolj v primeru, kadar sta razsmerniški mostič in posledično 
vzbujanje električnega pogona neaktivna. Parametri uporabljenega sinhronskega 
stroja s trajnimi magneti so navedeni v tabeli 7.1.  
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Programska oprema namenjena izvrševanju krmilnega in detekcijskega 
algoritma se izvaja na mikrokrmilniku s procesorskim jedrom ARM Cortex-M4 ter 
pripadajočo enoto za izvajanje aritmetičnih operacij s plavajočo vejico. Izbrana 
stikalna frekvenca modulacije fsw je 12 kHz, medtem ko se krmilni in detekcijski 
algoritem izvaja s frekvenco fc = 6 kHz. Vse izmerjene količine predstavljene v 
eksperimentalnem delu disertacije so pridobljene s strani integriranega krmilnika 
pogona, s pomočjo orodja za razhroščevanje v realnem času (ang. »real time 
debugging«) [69]. Omenjeno orodje omogoča posredovanje oziroma dostop do 
globalnih ter statičnih spremenljivk programske opreme s strani osebnega 
računalnika preko poljubnega komunikacijskega protokola. Orodje olajša 
razhroščevanje ter optimizacijo regulacijskih krmilnih sistemov, kjer je potrebno 
opazovati veliko število spremenljivk ob vsakem regulacijskem ciklu specifičnega 
prehodnega pojava. 
 
 
Slika 7.2:  Slika eksperimentalne postavitve 
 
Tabela 7.1:  Parametri sinhronskega stroja s trajnimi magneti 
Rs 28,5 mΩ 
Ld 164 uH 
Lq 186 uH 
ψm 0,022 Wb 
pp 4 
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7.1.1  Parametri eksperimentalne postavitve ter pogoj odpovedi 
 
Parametri napajalnega sistema, predpostavljeni v implementaciji detekcijskega 
algoritma ter krmilnega pristopa, se nahajajo v tabeli 7.2. Notranja upornost 
akumulatorja Rn je bila določena na podlagi meritve napetosti akumulatorja brez 
priključenega bremena uoc ter napetosti v primeru priključenega uporovnega bremena 
ubat_b (7.1). V primeru meritve napetosti odprtih sponk akumulatorja je potrebno 
zagotoviti, da od zadnje obremenitve akumulatorja preteče dovolj časa, da 
polarizacijska napetosti ni več prisotna. V nasprotnem primeru je potrebno napetosti 
ubat_b ter ibat_b odčitati takoj po sklenitvi tokokroga, saj Rn opisuje časovno neodvisen 
padec napetosti (poglavje 6.1). 
 
 _
_
oc bat b
n
bat b
u u
R
i

  (7.1) 
 
Upornost napajalnega kabla Rk je bila izmerjena s pomočjo štirižilne metode meritve 
upornosti, medtem ko je bila induktivnost Lk določena na podlagi geometrijskih 
podatkov prenosne poti s pomočjo analitičnih enačb (3.9)−(3.12). Vrednost 
kapacitivnosti ter serijske upornosti kondenzatorskega paketa je bila določena na 
podlagi nazivnih vrednosti dostopnih iz specifikacij proizvajalca kondenzatorjev 
[70]. Skupna kapacitivnost CDC ter upornost RESR sta bila izračunana ob predpostavki 
vzporedne vezave kondenzatorjev (7.2) (7.3), kjer je nC število enakih 
kondenzatorjev.  
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Tabela 7.2:  Parametri akumulatorskega napajalnega sistema električnega pogona 
uoc 34,5 V 
Rn 86 mΩ 
Rk 53,5 mΩ 
Lk 3,82 uH 
rc 0,6 mm 
dc 0,1 m 
lc 1,8 m 
CDC 1,4 mF 
RESR 94,1 mΩ 
ki 0,5 
 
 
Pogoj za detekcijo odpovedi je bil določen na podlagi parametrov prikazanih v 
tabeli 7.3 in znaša 2,43 V. Relativni pogrešek meritve tokov in napetosti je bil 
ocenjen na podlagi pogreška senzorskega merilnega vezja, medtem ko je bil 
pogrešek napetostne modulacije določen na podlagi mrtvih časov trifaznega 
razsmernika. Vrednost uDC_0, je določena na podlagi maksimalne dolgotrajne 
dopustne napetosti vmesnega tokokroga krmilnika, ki posredno določa tudi 
maksimalen vektor modulirane napetosti. Maksimalna sprememba upornosti kabla je 
določena na podlagi predpostavke 40 K porasta temperature bakrenega vodnika (αk = 
0,4 %/K) (4.13). Variabilnost notranje upornosti akumulatorja je ocenjena na podlagi 
obstoječih raziskav, osredotočenih na preučevanje modeliranja litijevih 
akumulatorskih celic [36]. Omenjena variabilnost je bila analizirana zgolj v 
odvisnosti od trenutnega stanja napolnjenosti akumulatorskih celic. Vpliva 
temperature ter staranja na variabilnost Rn v raziskavi nista bila upoštevana. 
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Tabela 7.3:  Parametri sistema potrebni za določitev pogoja odpovedi 
δuDC/uDC_0 2 % 
δimax/imax_0 2 % 
δumax/umax_0 0,9 % 
uDC_0 46 V 
umax uDC_0 / 3  
imax 30 A 
δRn/Rn 16 % 
δRk/Rk 50 % 
 
Kot je mogoče opaziti iz tabele 7.3, se velikostni razredi posameznih relativnih 
pogreškov v enačbi za določitev pogoja odpovedi (4.4) razlikujejo. Variabilnost 
parametra upornosti napajalnega kabla (δRk/Rk) ter notranje upornosti akumulatorja 
(δRn/Rn) sta večji od ostalih relativnih pogreškov, zato lahko enačbo ustrezno 
poenostavimo (7.4). Poleg relativnega pogreška meritve napetosti vmesnega 
tokokroga v enačbi nastopa tudi absolutni pogrešek omenjene meritve δuDC, ki ima 
neposreden vpliv na pogoj odpovedi. Relativni pogrešek 2 % ima lahko velik vpliv 
(0,92 V) na pogoj odpovedi, zato je v izrazu absolutni prispevek δuDC smiselno 
obdržati. Predlagana enačba ponuja preprostejšo oceno vrednosti pogoja odpovedi v 
primerjavi z izhodiščno enačbo (4.4), predstavljeno v teoretičnem delu disertacije. 
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_ 0
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7.2  Odziv modela napajalnega sistema v primeru normalnega 
obratovanja pogona 
 
Odziv modela napajalnega sistema (ocenjena vrednost uDC) je bil analiziran 
med skočno spremembo reference električnega toka iq* analiziranega pogona. Porast 
mehanske moči je zagotovljen v kombinaciji z drugim električnim pogonom, ki se 
vrti s predhodno določeno vrtilno hitrostjo. Porast mehanske moči rezultira v porastu 
električnega toka iDC, ki je vhodna količina v model napajalnega sistema. Na sliki 7.3 
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je prikazan odziv modela napajalnega sistema v primeru skočne spremembe iq* iz 0 
A na 30 A pri 1500 vrt/min. Odstopanje modela ɛ (slika 3.9) je na vseh slikah 
eksperimentalnih rezultatov prikazano skupaj s pogojem odpovedi ζɛ_max, s čimer je 
mogoče ovrednotiti vpliv odstopanja na lažno zaznavo okvare. Mogoče je opaziti, da 
implementiran model ustrezno oceni napetost vmesnega tokokroga v primerjavi z 
izmerjeno vrednostjo uDC tudi v primeru hitre spremembe obratovalne točke pogona. 
Odstopanje modela ɛ je največje ravno med prehodnim pojavom spremembe 
električnega toka, vendar je še vedno bistveno manjše kot pogoj odpovedi. Ustrezno 
funkcionalnost modela je mogoče potrditi tudi v primeru skočne spremembe iz 
motorskega v generatorski režim (iq* iz 30 A na − 30 A). Na sliki je 7.4 je mogoče 
opaziti, da električni tok stroja iq, tok napajalnega sistema iDC ter padci napetosti 
napajalnega sistema med skočno spremembo spremenijo predznak.  
 
 
Slika 7.3:  Odziv modela ter izmerjenih količin napajalnega sistema med skočno spremembo iq* na 
30 A pri 1500 vrt/min 
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Slika 7.4:  Odziv modela ter izmerjenih količin napajalnega sistema med skočno spremembo iq* iz 
30 A na -30 A pri 1500 vrt/min 
 
Z namenom podrobnejše analize odstopanja med modelom in realnim 
sistemom je bilo opravljenih več meritev skočnih sprememb različnih končnih 
vrednosti iq* v motorskem in generatorskem režimu. Posamezna meritev skočne 
spremembe je bila ponovljena štirikrat. Zabeležena je bila maksimalna vrednost 
odstopanja ɛmax. Na sliki 7.5 je prikazano povprečje odstopanj modela ter standardni 
odklon za posamezne absolutne vrednosti iq*. Na podlagi rezultatov (slika 7.5) lahko 
zaključimo, da maksimalno odstopanje narašča z vrednostjo toka iq*, vendar nobena 
izmed meritev ne preseže vrednosti pogoja odstopanja. Porast odstopanja z 
naraščanjem vrednosti električnega toka stroja je mogoče pričakovati tudi na podlagi 
analitične enačbe pogoja odpovedi (4.4), kjer je del doprinosa premosorazmeren 
električnemu toku stroja. Možno je opaziti tudi razliko v maksimalnem odstopanju 
med generatorskim in motorskim režimom. Slednje je posledica razlike v vrednosti 
električnega toka iDC pri enaki absolutni vrednosti iq* zaradi izkoristka sistema ter 
predznaka napetostnih padcev napajalnega tokokroga.  
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Slika 7.5:  Maksimalna vrednost odstopanja modela v primeru skočne spremembe iq* 
 
Na podlagi predhodno predstavljenih meritev je bila prikazana funkcionalnost 
modela napajalnega sistema v primeru hitrih sprememb iDC. Ustreznost odziva 
opazovalnika napetosti odprtih sponk akumulatorja uoc je potrebno preveriti z 
eksperimentom, katerega trajanje je bistveno daljše od predhodno izvedenih meritev. 
Akumulatorski napajalni sistem je bil podvržen periodičnim ciklom praznjenja v 
času trajanja 2 s, kot posledica spremembe delovne točke električnega pogona. Iz 
slike 7.6 je mogoče razbrati, da se izhod opazovalnika ûoc tekom izvajanja meritve 
spreminja, medtem ko odstopanje modela napajalnega sistema ostaja zanemarljivo. 
Posledično opazovalnik ustrezno oceni vse dinamične pojave akumulatorja znotraj 
obsega odziva povratne zanke opazovalnika (ki = 0,5 V/s). Spremembe napetosti 
lahko pripišemo spremembi trenutnega stanja napolnjenosti ter ostalim kemičnim 
procesom (polarizacijska napetost), ki vplivajo na spremembo uoc. 
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Slika 7.6:  Odziv modela ter izmerjenih količin napajalnega sistema v primeru periodičnih ciklov 
praznjenja 
 
7.3  Imunost modela napajalnega sistema na variabilnost 
parametrov 
 
Na odstopanje modela napajalnega sistema ɛ, ki je namenjeno za zaznavo 
okvare, lahko med drugim vpliva tudi napačno določen parameter modela ali 
variabilnost parametrov realnega sistema. Vpliv posameznih parametrov lahko 
preučimo s pomočjo rezultatov simulacij modela [71] ob predpostavki, da so vhodni 
vektorji v model izmerjeni podatki na realnem sistemu. V simulacijskem okolju 
Simulink je bila oblikovana simulacija, ki je zgrajena iz identičnega modela 
napajalnega sistema kot v programski opremi krmilnika. Frekvenca vzorčenja 
vhodnih signalov ustreza frekvenci izvajanja regulacijskega ter detekcijskega 
algoritma fc tekom izvajanja meritev. Blokovna shema, ki prikazuje koncept 
predlagane analize, je prikazana na sliki 7.8.  
Z namenom, da dosežemo primerljiv odziv modela v zanki (ang. »MIL – 
model in the loop«) in modela, ki se izvaja na eksperimentalni postaviti, je potrebno 
ustrezno določiti začetno vrednost opazovalnika. Začetna vrednost opazovalnika ûoc 
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je bila določena z začetno vrednostjo napetosti vmesnega tokokroga uDC. Omenjeno 
lahko predpostavimo, saj je referenca tokovnih regulatorjev ob začetku simulacije 
enaka 0. Nastavitev tokovnih regulatorjev rezultira v zanemarljivi vrednosti toka iDC 
ter posledično padcev napetosti na napajalnem sistemu.  
Na sliki 7.7 so prikazani rezultati simulacije v primeru skočne spremembe iq* 
(iq* = 30 A, 1500 vrt/min) za različne vrednosti posameznih parametrov modela. 
Vhodni podatki uporabljeni za izvedbo simulacije so bili predhodno že predstavljeni 
na sliki 7.3, zato je na sliki 7.7 prikazano zgolj odstopanje modela napajalnega 
sistema ɛ. Notacija na grafu 0.5Rk pomeni, da je parameter Rk nastavljen na polovico 
prvotne vrednosti. Kot je razvidno iz rezultatov, imata največji vpliv na odstopanje 
modela upornost napajalnega kabla Rk ter notranja upornost akumulatorja Rn. 
Prevladujoč vpliv Rn in Rk, ki izhaja iz specifične eksperimentalne postavitve 
uporabljene v disertaciji, ni mogoče posplošiti. Večji doprinos k ɛ v primeru 
variabilnosti parametrov kapacitivnosti ter induktivnosti lahko pričakujemo v 
primeru napajalnih sistemov z daljšimi kabli ali dodano serijsko dušilko, namenjeno 
zniževanju prevodnih motenj pogona. 
 
 
Slika 7.7:  Odziv modela napajalnega sistema v primeru sprememb parametrov modela (iq* = 30 A, 
1500 vrt/min). 
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Slika 7.8:  Blokovna shema koncepta namenjenega analizi vpliva variabilnosti parametrov na odziv 
modela napajalnega sistema 
 
7.4  Odziv detekcijskega algoritma v primeru vsiljene okvare 
 
Naslednji korak k potrditvi funkcionalnosti predlaganega detekcijskega 
algoritma, ki je osnovan na modelu napajalnega sistema, je izvedba meritev v 
primeru vsiljene okvare. Namen eksperimentalnih rezultatov je prikazati, da je 
detekcijski algoritem zmožen zaznati vsiljeno okvaro. Uspešna zaznava lahko 
krmilnemu sistemu omogoči ustrezen odziv na spremembo stanja pogona. 
Programska oprema krmilnika električnega pogona je bila konfigurirana tako, da se 
je modulacija razsmerniškega mostiča ob zaznavi okvare prekinila (vsi stikalni 
elementi se razklenejo). Odzivi pogona po zaznavi okvare torej niso rezultat 
regulatorja napetosti vmesnega tokokroga. Pogoj za detekcijo okvare je izpolnjen v 
tistem regulacijskem ciklu, v katerem odstopanje modela ɛ preseže pogoj odpovedi 
ζɛ_max. Meritve v primeru vsiljene okvare, povzročene z izklopom kontaktorja, so bile 
izvedene v različnih stacionarnih delovnih točkah določenih z referenco električnega 
toka iq* ter vrtilno hitrostjo sklopljenih pogonov. 
 
Primera funkcionalnosti detekcijskega algoritma v motorskem režimu sta 
prikazana na sliki 7.9. Opazimo, da napetost vmesnega tokokroga v primeru 
prekinitve napajalnega tokokroga pada, naklon pa je odvisen od vrednosti iq*. V 
obeh primerih je bila sprememba stanja uspešno zaznana. Prekinitev modulacije 
razsmerniškega mostiča pa je ustavila nadaljnje padanje napetosti uDC. Prekinitev 
napajalnega sistema je bila uspešno zaznana tudi v primeru generatorskega režima 
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(slika 7.10), kjer je napetost vmesnega tokokroga po pojavu okvare naraščala. 
Naraščanje napetosti uDC se ni ustavilo takoj po zaznavi okvare, kot posledica 
predhodno predstavljene spremembe magnetne energije ter padcev napetosti. Porast 
je izrazitejši v primeru obratovalne točke pri iq* = 30 A v primerjavi z delovno točko 
pri iq* = 5 A, saj magnetna energija narašča s kvadratom vrednosti električnih tokov 
stroja. 
V tabeli 7.4 je prikazano število ciklov izvajanja detekcijskega algoritma (fc = 6 
kHz), ki je bilo potrebnih za zaznavo vsiljene okvare v primeru različnih 
obratovalnih točk definiranih z vrednostjo iq*. Opazimo, da je bila zaznava uspešna 
tudi v primeru, kjer sta bili referenci obeh tokov stroja enaki nič. Kljub podaljšanemu 
času zaznave so majhne lastne izgube krmilnika še vedno omogočale uspešno 
zaznavo okvare (slika 7.11). Na podlagi predstavljenih časov zaznave lahko 
zaključimo, da čas detekcije pada z naraščanjem vrednosti iq električnega toka stroja 
pred pojavom okvare. V primeru, ko je vrednost toka iq znašala 30 A, je bila 
prekinitev zaznana v zgolj 2 ciklih izvajanja regulacijskega algoritma. 
 
Tabela 7.4:  Čas detekcije okvare predstavljen v obliki števila ciklov izvajanja detekcijskega algoritma 
(fc = 6 kHz) 
iq* Motorski režim Generatorski režim 
0 A 210 / 
5 A 9 16 
10 A 6 6 
15 A 4 5 
20 A 3 4 
25 A 3 4 
30 A 2 4 
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Slika 7.9:  Odziv detekcijskega algoritma v primeru vsiljene okvare (zgoraj iq* = 5 A, 1500 vrt/min; 
spodaj iq* = 30 A, 1500 vrt/min), kjer prekinjena navpična črta določa trenutek okvare 
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Slika 7.10:  Odziv detekcijskega algoritma v primeru vsiljene okvare (zgoraj iq* = -5 A, 1500 vrt/min; 
spodaj iq* = -30 A, 1500 vrt/min), kjer prekinjena navpična črta določa trenutek okvare 
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Slika 7.11:  Odziv detekcijskega algoritma v primeru vsiljene okvare (iq* = 0 A, 1500 vrt/min), kjer 
prekinjena navpična črta določa trenutek okvare 
 
 
7.5  Primerjava predlaganega detekcijskega algoritma z 
uveljavljenimi metodami detekcije 
 
Rezultate modelno orientiranega detekcijskega algoritma je mogoče primerjati 
z uveljavljeno metodo zaščite pred porastom oziroma upadom napetosti vmesnega 
tokokroga uDC, ki ni izključno namenjena detekciji prekinitve napajalnega sistema. 
Metoda predvideva okvaro ali neustrezno delovno točko pogona v primeru, ko uDC 
preseže predvideno obratovalno območje [18].  
 
Napetost celice akumulatorja litijeve tehnologije, kot posledica spremembe 
stanja napolnjenosti, se lahko spreminja med 3,0 V in 4,2 V [72]. V 
eksperimentalnem delu je bil uporabljen akumulator litijeve tehnologije sestavljen iz 
devetih zaporedno vezanih celic. Torej je v slednjem primeru razlika med minimalno 
ter maksimalno dovoljeno mejo obratovanja uDC vsaj 10,8 V. Na podlagi omenjene 
razlike lahko zaključimo, da bo v primeru modelno orientirane metode napetost uDC 
narastla zgolj za 2,43 V v primerjavi z uDC pred pojavom okvare, medtem ko je 
maksimalen porast napetosti, ki ga zahtevajo klasične metode, bistveno večji. Večji 
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zahtevan porast napetosti rezultira v počasnejšem odzivu detekcijskega algoritma. 
Obratovalno območje uDC klasične metode, ki temelji na predpisani minimalni ter 
maksimalni dovoljeni meji uDC, bi bilo potrebno še dodatno razširiti ob upoštevanju 
padcev napetosti v tokokrogu napajalnega sistema ter merilnih pogreškov. 
Potrebno je omeniti tudi skupne točke oziroma podobnosti obeh metod. Čas 
detekcije je v obeh primerih odvisen od delovne točke električnega pogona, ki vpliva 
na naklon spremembe uDC. V primeru implementacije metode s programsko opremo 
na podlagi rezultatov AD pretvornika je vrednost uDC ob zaznavi odvisna od časovne 
diskretizacije oziroma frekvence izvajanja detekcije. Prekinitev modulacije ter 
izvajanja krmilnega algoritma bo v obeh primerih povzročila pojav prenapetosti kot 
posledica spremembe magnetne energije. 
 
7.6  Rezultati obratovanja ob prekinitvi napajalnega tokokroga 
 
Eksperimentalni rezultati v tem delu disertacije prikazujejo odziv detekcijskega 
algoritma ter predlaganega regulacijskega pristopa ob zaznavi okvare. Referenca 
tokovnega regulatorja iq* je določena z regulatorjem napetosti vmesnega tokokroga 
naslednji cikel izvajanja krmilnega algoritma po uspešni detekciji prekinitve 
napajalnega tokokroga. Meritve so bile izvedene v generatorskem ter motorskem 
režimu v primeru vrtilne hitrosti 1500 vrt/min ter 3500 vrt/min. Slednja vrednost 
vrtilne hitrosti zagotavlja, da je izhod regulatorja slabljenja polja iq* različen od nič v 
obratovalnem območju napetosti napajalnega sistema. Referenca napetostnega 
regulatorja uDC* je bila nastavljena na 35 V. Parametra regulatorja uDC sta bila 
določena na podlagi analitičnih enačb (5.13) ter (5.14) ob upoštevanju parametrov 
eksperimentalne postavitve (tabela 7.1 in 7.2). Vrednosti ojačenja in posledično tudi 
parametra regulatorja uDC so odvisni od vrtilne hitrosti pogona, kar je mogoče 
razbrati iz enačbe ojačenja reguliranca (modela električnega pogona ob okvari) 
(5.11). 
Slika 7.14 prikazuje vrednost Kp in Ki v primeru dveh predpisanih vrtilnih 
hitrosti v odvisnosti od časovne konstante zaprtozančnega sistema _ DCc u  
normiranega na periodo izvajanja krmilnega algoritma fc.  Linearizacija sistema je 
bila izvedena pri največji pričakovani napetosti med prehodnim pojavom (45 V). 
Opazimo, da ojačenje parametrov regulatorja pada z vrtilno hitrostjo, saj z 
naraščanjem vrtilne hitrosti pri enaki vrednosti iq* moč in posledično električni tok v 
kondenzatorski paket narašča. Razvidno je tudi pričakovano padanje ojačenja z 
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daljšanjem časovne konstante _ DCc u . Parametri regulatorja so bili določeni v primeru 
vrednosti _ DCc u , ki ustreza desetim periodam izvajanja krmilnega algoritma. 
Rezultati v primeru vrtilne hitrosti 1500 vrt/min prikazani na sliki 7.12 dobro 
sovpadajo s predstavljenimi rezultati simulacij. V primeru delovne točke 
generatorskega režima pred nastopom okvare opazimo porast napetosti ob zniževanju 
amplitude električnega toka stroja. Porastu napetosti sledi ustalitev krmiljene 
količine uDC okoli uDC*. V primeru obratovanja pogona v motorskem režimu pred 
prekinitvijo napajalnega tokokroga je prehodni pojav krajši. Razlike v odzivu lahko 
pripišemo nelinearnostim sistema, ki so posledica akumulirane magnetne energije ter 
odvisnosti električnega toka iDC od napetosti vmesnega tokokroga uDC. Omenjeni 
vplivi so bili izpostavljeni že v teoretičnem delu ter analizirani s pomočjo 
simulacijskih rezultatov. 
 
Vpliv obratovanja v območju slabljenja polja na odziv regulatorja napetosti uDC 
do sedaj v delu ni bil podrobneje preučen. Na sliki 7.13 je prikazan prehod v 
obratovanje ob prisotnosti okvare v primeru vrtilne hitrosti 3500 vrt/min. V primeru 
delovne točke, ki ponazarja generatorski režim pred nastopom okvare, je mogoče ob 
začetku prehodnega pojava ponovno opaziti hipen porast uDC. Za razliko od 
prvotnega pojava prenapetosti se je v primerjavi z obratovalnimi točkami v območju 
konstantnega navora celoten čas ustalitve napetosti uDC podaljšal. Počasnejši odziv 
regulatorja iq toka in posledično regulatorja napetosti vmesnega tokokroga je mogoče 
pričakovati. Regulator slabljenja polja vzdržuje zgolj minimalno napetostno rezervo 
med maksimalnim napetostnim vektorjem ter trenutnima izhodoma tokovnih 
regulatorjev (3.7) (slika 3.3). Posledično tokovni regulator iq neprestano obratuje 
blizu točke nelinearnih meja oziroma omejitev izhoda regulatorja.  
V primeru delovne točke v motorskem režimu pred nastopom okvare je 
prehodni pojav regulatorja uDC ponovno krajši v primerjavi z generatorsko delovno 
točko (slika 7.13). Smiselno je omeniti, da ima v slednjem primeru časovna 
konstanta zaprtozančnega sistema _ DCc u  ključni vpliv na minimalno vrednost uDC 
med prehodom v obratovanje ob prisotnosti okvare. Med eksperimenti, zastavljenimi 
z daljšimi časovnimi konstantami _ DCc u , je minimalna vrednost uDC povzročila 
izklop krmilnega vezja. Dodatne izgube, kot posledica magnetilnega toka id ter višje 
frekvence magnetnega polja [73], povečajo naklon spremembe uDC takoj po 
prekinitvi napajalnega tokokroga. Počasnejši odziv regulatorja napetosti vmesnega 
tokokroga povzroči večji padec uDC med prehodnim pojavom, kar povzroči 
prekinitev napajanja krmilnega vezja in izgubo nadzora nad električnimi količinami 
pogona. 
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Slika 7.12:  Odziv regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v primeru vsiljene okvare (zgoraj iq* = -
30 A, 1500 vrt/min; spodaj iq* = 30 A, 1500 vrt/min), kjer prekinjena navpična črta določa trenutek 
okvare 
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Slika 7.13:  Odziv regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v primeru vsiljene okvare (zgoraj iq* = -
30 A, 3500 vrt/min; spodaj iq* = 30 A, 3500 vrt/min), kjer prekinjena navpična črta določa trenutek 
okvare 
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Slika 7.14:  Parametri regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v odvisnosti od _ DCc u  in vrtilne 
hitrosti rotorja 
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8  Zaključek 
 
Osrednji tematiki disertacije sta bila koncepta zaznave ter obratovanja ob 
prisotnosti okvar akumulatorskega napajalnega sistema, ki povzročijo prekinitev 
napajalnega tokokroga električnega pogona. Na podlagi teoretičnega okvira in 
empiričnih rezultatov je bila prikazana ustreznost predlaganih pristopov na preprosti 
ter pogosto zastopani topologiji akumulatorsko napajanega sinhronskega stroja s 
trajnimi magneti. Obširnejši povzetek dognanj tekom raziskovanja je zbran v treh 
sklopih, ki obsegajo izvirne prispevke k znanosti, možnosti nadaljnjega raziskovanja 
ter predstavitev konceptov, ki jih je mogoče aplicirati na širšem področju električnih 
pogonov. 
  
8.1  Izvirni prispevki k znanosti 
 
 Zasnova modela napajalnega sklopa električnega pogona 
Za detekcijo okvare v realnem času je bila izbrana modelno orientirana 
detekcija spremembe stanja pogona. Posamezni sklopi napajalnega sistema 
(akumulatorski vir napetosti, napajalni kabli ter kondenzatorski paket vmesnega 
tokokroga) so bili modelirani na podlagi koncentriranih elementov električnega 
vezja. Za izhodno vrednost modela napajalnega sistema je bila izbrana napetost 
vmesnega tokokroga, ki v povezavi z izmerjeno vrednostjo omogoča zaznavo 
okvare. Tekom sinteze modela je bila prepoznana možnost analize sistema na 
podlagi superpozicije napetostih ter tokovnih virov napajalnega sistema. Slednji 
proces je omogočil definicijo modela napajalnega sistema na podlagi dveh SISO 
prenosnih funkcij, katerih vhoda sta električni tok razsmerniškega mostiča ter 
napetost odprtih sponk akumulatorja. 
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 Dokazu stabilnosti dveh prenosnih funkcij, ki opisujeta odziv napajalnega 
sistema v s-prostoru, je sledila analiza diskretne implementacije modela. Ustreznost 
različnih metod transformacije v diskretni prostor pri nizkih frekvencah diskretizacije 
je bila preučena s pomočjo simulacijskih rezultatov. 
 
 Opazovalnik napetosti odprtih sponk akumulatorja 
Napetost odprtih sponk akumulatorja litijeve tehnologije, ki je eden izmed 
vhodov v model napajalnega sistema, ni neposredno merljiva količina. Slednje je 
zahtevalo določitev napetosti odprtih sponk akumulatorja s pomočjo opazovalnika.  
Izbiri opazovalnika je pogojevalo dejstvo, da je povratna zanka opazovalnika kot tudi 
diagnosticiranje okvare osnovano na razliki izmerjene ter ocenjene napetosti 
vmesnega tokokroga. Predlagan opazovalnik v drsnem režimu je omogočil omejitev 
odziva povratne zanke opazovalnika. Nadzorovan odziv povratne zanke je omogočil 
oceno sicer počasnih sprememb količin znotraj akumulatorskega vira, brez vpliva na 
uspešno zaznavo prekinitve napajalnega tokokroga. 
Analitičen izraz za določitev ojačenja povratne zanke opazovalnika je temeljil 
na dinamičnem značaju polarizacijske napetosti akumulatorskega napetostnega vira. 
Poznavanje maksimalnega gradienta polarizacijske napetosti, na katerem temelji 
ojačenje opazovalnika, je omogočilo opis prehodnih pojavov, ki bi sicer zahtevali 
kompleksnejše dinamične modele akumulatorskega vira. 
Stabilnost opazovalnika, ki vsebuje nelinearen dvopoložajni operator, je bila 
analizirana s pomočjo metode opisne funkcije. Na podlagi sicer grafične metode 
analize stabilnosti, je bil izpeljan izraz za določitev obstoja amplitude ter frekvence 
limitnega cikla v Nyquistovem diagramu za poljubno kombinacijo parametrov 
napajalnega sistema. 
 
 Določitev pogoja odpovedi detekcijskega algoritma 
Odstopanje vrednosti napetosti vmesnega tokokroga med modelom in realnim 
sistemom je pričakovano. Zaznava odpovedi je bila osnovana na predpostavki, da je 
mogoče maksimalno odstopanje med modelom in realnim sistemom v odsotnosti 
okvare oceniti na podlagi poznavanja parametrov sistema. Primer odstopanja preko 
predhodno določene maksimalne razlike med ocenjeno ter izmerjeno vrednostjo 
opazovane količine označimo kot okvaro znotraj napajalnega sistema. 
Odpornost omenjenega pristopa na lažne pozitivne zaznave je mogoče 
zagotoviti z razvojem analitičnega izraza, ki podrobno opisuje odstopanje modela. 
Omenjen izraz je upošteval pogreške merjenih količin sistema, pogreške krmilnih 
signalov ter variabilnost parametrov v odvisnosti od temperature ter stanja 
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napolnjenosti akumulatorskega vira. V sklopu eksperimentalnega dela je bil določen 
pogoj odpovedi ob upoštevanju parametrov eksperimentalne postavitve električnega 
pogona. Eksperimentalni rezultati so potrdili odpornost na lažno zaznavo med hipno 
spremembo obratovalne točke pogona ter med variabilnostjo parametrov sistema. 
Rezultati meritev so potrdili uspešno zaznavo okvare napajalnega sistema v primeru 
različnih obratovalnih točk električnega pogona. 
 
 Regulacijski pristop, primeren za obratovanje ob prisotnosti okvare 
Obratovanje v primeru prekinitve napajalnega sistema je temeljilo na nadzoru 
pretoka energije med rotacijsko energijo električnega stroja ter energijo shranjeno v 
naboju kondenzatorskega paketa vmesnega tokokroga. Slednje je bilo zagotovljeno s 
pomočjo regulatorja napetosti vmesnega tokokroga, katerega osnova temelji na 
obstoječi tokovni regulaciji sinhronskega stroja v koordinatah rotorskega polja. 
Parametre regulatorja napetosti vmesnega tokokroga, ki so ključni za prehod v 
obratovanje ob prisotnosti okvare, je mogoče določiti na podlagi analize 
obravnavanega sistema. Proces določitve parametrov je bil sestavljen iz linearizacije 
modela reguliranca, zmanjšanja reda prenosne funkcije ter določitve parametrov na 
podlagi prepoznanega integralnega procesa reguliranca.  
Možen vpliv poenostavitev na določitev parametrov regulatorja ter na odziv 
prenosne funkcije reguliranca je bil analiziran s pomočjo primerjave simulacijskih 
rezultatov izhodiščnega ter lineariziranega modela. Razlike v odzivu izhodiščnega 
sistema, ki so bile potrjene tudi z eksperimentalnimi rezultati, so posledica shranjene 
magnetne energije stroja ter omejitve hitrosti spremembe električnega toka stroja. 
Slednji vpliv rezultira v pojavu kratkotrajne prenapetosti vmesnega tokokroga med 
prehodom v obratovanje ob prisotnosti okvare. Za potrebe določitve maksimalne 
vrednosti napetosti med prehodnim pojavom je bil določen analitičen izraz, ki temelji 
na poznavanju obratovalne točke pred pojavom okvare ter parametrov sistema.  
 
8.2  Možnosti nadaljnjega raziskovanja 
 
Kljub uspešno prikazani funkcionalnosti detekcijskega algoritma ter 
obratovanja ob prisotnosti okvare je mogoče predstavljene principe nadgraditi. 
Obravnavan model napajalnega sistema v disertaciji temelji na preprosti topologiji 
napajalnega sistema električnega pogona, ki je sestavljen iz enega akumulatorskega 
vira ter električnega stroja. Potrebno bi bilo preučiti, kako lahko predlagan koncept 
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modeliranja s koncentriranimi elementi električnega vezja razširimo na sisteme, ki 
vsebujejo enosmerne pretvornike ali več hranilnikov energije. Dodatna kompleksnost 
modeliranja sistema lahko izhaja tudi iz večjega števila tokovnih virov, ki 
predstavljajo električni stroj napajan z razsmerniškim mostičem ali polnilni vir 
akumulatorskega vira. 
Tekom izpeljave analitičnega izraza za pogoj odpovedi je bil upoštevan 
maksimalen razpon merjenih količin in okoljskih vplivov na parametre sistema. V 
primeru poznavanja zunanjih vplivov, kot na primer temperature uporovnih 
elementov napajalnega sistema ali stanja napolnjenosti, je mogoče absolutno 
vrednost pogoja odpovedi zmanjšati. Obstaja torej možnost skrajšanja časa detekcije 
okvare napajalnega sistema, brez bistvenega vpliva na robustnost detekcije.  Slednji 
pristop seveda zahteva izvajanje meritev ali neposredno opazovanje dodatnih 
fizikalnih količin znotraj obravnavanega sistema. 
Regulacija napetosti vmesnega tokokroga, kot oblika obratovanja ob 
prisotnosti okvare, je bila podrobno preučena v linearnem območju obratovanja 
regulatorja. Obratovanje v področju slabljenja polja premakne delovno točko 
regulatorja napetosti vmesnega tokokroga v nelinearno območje. Analiza 
nelinearnega sistema bi lahko privedla k skrajšanju prehodnega pojava ob nastopu 
okvare. 
Cilji obratovanja ob prisotnosti okvare so predvidevali možnost nadgradnje 
regulatorja napetosti vmesnega tokokroga za potrebe zaviranja rotirajočih mas. 
Eksperimentalni rezultati so pokazali, da lahko regulator napetosti vmesnega 
tokokroga obratuje ob prisotnosti id komponente toka, ki zvišuje izgube sistema. 
Učinek zaviranja, ki je dosežen ob predpostavki ravnotežja izgub ter zaviralne 
energije, bi bilo potrebno analitično ovrednotiti ter podpreti z eksperimentalnimi 
rezultati na širšem obratovalnem območju.   
 
8.3  Apliciranje pristopov na širše področje električnih pogonov 
 
Tekom raziskovanja so bili oblikovani pristopi, ki jih je mogoče aplicirati tudi 
na druge topologije električnih pogonov ter druga področja uporabe. Modeliranje 
napajalnega sistema v disertaciji je bilo primarno namenjeno zaznavi prekinitve 
napajalnega tokokroga. S pomočjo posredno določene napetosti odprtih sponk 
akumulatorja je mogoče spremljati stanje energijskega vira. Na podlagi ocenjenega 
stanja napolnjenosti lahko krmilni sistem električnega pogona ustrezno prilagodi 
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obratovalni režim. Slednje je še posebej zaželeno v primeru sistemov, kjer si 
krmilnik električnega pogona in sistem za nadzor akumulatorskega vira ne delita 
komunikacijske povezave. 
Vzdrževanje napetosti vmesnega tokokroga električnega pogona sinhronskega 
stroja s trajnimi magneti je zaželeno v primerih, ko stroj obratuje kot otočni 
generator oziroma napetostni vir v sistemu. Analitičen pristop določitve parametrov 
regulatorja ter koncept obravnave sistema je mogoče prenesti na omenjen primer 
uporabe. Dodatno bi bilo potrebno analizirati vpliv porabnikov priključenih na 
vmesni tokokrog.  
Nadzor nad vrednostjo napetosti vmesnega tokokroga je zahtevan tudi v 
primeru hibridnega pogonskega sklopa, kjer je motor z notranjim izgorevanjem 
sklopljen s sinhronskim strojem s trajnimi magneti. Močnostni razsmerniški mostič 
električnega stroja pa je povezan z akumulatorskim virom preko kontaktorja. Primer 
obratovanja, kjer je kontaktor razklenjen, lahko povzroči razliko v napetosti 
akumulatorskega vira ter vmesnega tokokroga pretvornika. Uskladitev napetosti 
vmesnega tokokroga z napetostjo akumulatorskega vira zagotovi nadzor nad 
električnimi ter mehanskimi količinami stroja med sklenitvijo kontaktorja, ne glede 
na vrtilno hitrost hibridnega sklopa. 
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A  Dokaz enakosti časovnih konstant prenosne funkcije 
Namen tega dodatka je dokazati enakost dveh časovnih konstant (8.1), na 
podlagi katere je temeljilo zmanjšanje reda prenosne funkcije sistema pogona v 
primeru okvare. Vrednosti parametrov regulatorja so določene v sladu z (5.19), 
(5.20) in (5.17). Povzetek omenjenih enačb je določen z (8.2). 
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Najprej v enačbo (8.1) vstavimo pravila za določitev parametrov regulatorja (8.2), 
tako da v enačbi nastopajo Lq, τc_q in τi_q. 
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Izračunamo kvadrat vsote pod korenom (8.4). Opazimo, da lahko pod korenom 
oblikujemo člen kvadrata razlike (8.5). Po preoblikovanju enačbe v imenovalcu je 
stanje prikazano s (8.6). 
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Na podlagi postopka preoblikovanja (8.3)–(8.6) lahko zaključimo, da je rezultati 
obeh strani enačbe enak τi_q. 
 
 _ _i q i q   (8.7) 
 
 
115 
B  Model napajalnega sistema v časovno diskretni domeni 
V tem dodatku so navedene prenosne funkcije potrebne za izvedbo simulacij 
diskretnega modela napajalnega sistema. Diskretni ekvivalent prenosne funkcije 
(3.21) v z-prostoru določen s transformacijo na podlagi metode prvih diferenc določa 
enačba (B.1), metode zadnjih diferenc določa enačba (B.2) ter trapezne metode 
določa enačba (B.3). Definicije simbolov v predstavljenih prenosnih funkcijah so 
navedene z enačbami (B.4), (B.5) in (B.6). 
 
 
2
2( )i
f
f
DC
f f
f f
a zb z c
A zB Cz
F z
 
 
  (B.1) 
 
2
2( )
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

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 (B.6) 
 
Diskretne implementacije modela napajalnega sistema (3.21) določene na 
podlagi opisa posameznih sklopov so predstavljene v nadaljevanju. Model 
implementiran v programskem orodju Simulink, katerega integratorji so bili določeni 
na podlagi metode prvih diferenc, je prikazan na sliki B.1. Model, katerega 
integratorji so določeni na podlagi metode zadnjih diferenc, je prikazan na sliki B.2. 
Slika B.3 prikazuje model, katerega integratorji so določeni na podlagi trapezne 
metode. Predstavljeni modeli ne vsebujejo algebraičnih zank in so posledično 
primerni za neposredno implementacijo na vgrajenem sistemu. 
 
 
Slika B.1:  Diskretni model napajalnega sistema osnovan na posameznih sklopih napajalnega sistema 
(integratorji so določeni na podlagi metode prvih diferenc) 
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Slika B.2:  Diskretni model napajalnega sistema osnovan na posameznih sklopih napajalnega sistema 
(integratorji so določeni na podlagi metode zadnjih diferenc) 
 
 
Slika B.3:  Diskretni model napajalnega sistema osnovan na posameznih sklopih napajalnega sistema 
(integratorji so določeni na podlagi trapezne metode) 
 
 
 
 
 
 
 
